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Vorwort

Mit der Reihe ,Materialien” mochte das Thiiringer Institut fiir Lehrerfortbildung,
Lehrplanentwicklung und Medien Arbeitsergebnisse verdffentlichen und Anregungen fiir die
Gestaltung von Unterricht geben.

Die vorliegende Broschiire wurde mit dem Ziel entwickelt, sofort handhabbare Materialien
fiir jede Lehrerin und jeden Lehrer in den naturwissenschaftlichen Fachern anzubieten.

Die Materialien entstanden in enger Lehrerkooperation innerhalb des BLK-Programms
SINUS-Transfer in Thiiringen.

Die Broschiire enthidlt eine erste Sammlung von im Unterricht erprobten Anleitungen fiir
naturwissenschaftliche Experimente, ergidnzt durch Materialien, die die Vorbereitung und
Durchfiihrung eines naturwissenschaftlichen Praktikums an der Schule unterstiitzen.

Wir hoffen, dass viele Lehrerinnen und Lehrer diese Anregungen nutzen, um ihren eigenen
Unterricht weiterzuentwickeln und wiinschen beim Einsatz des Materials viel Erfolg.

Dr. Bernd Uwe Althaus Jorg Triebel
Direktor ThILLM Landeskoordinator SINUS-Thiiringen



Einleitung

Angeregt durch die Ergebnisse der TIMS-Studie erarbeitete 1997 eine Expertengruppe ein Gutachten
iiber Moglichkeiten der Verbesserung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts in
Deutschland. Im Ergebnis dieser Expertise startete 1998 das erste BLK-Programm ,,Steigerung der
Effektivitit des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts* — kurz SINUS genannt - mit einer
Laufzeit von fiinf Jahren. Damals nahmen in 15 Bundeslindern 180 Schulen teil, von denen je sechs
ein lokales Netzwerk (Schulset) bildeten. Von Beginn an waren die beteiligten Lehrerinnen und Lehrer
bereit, iiber Schulgrenzen hinweg zusammenzuarbeiten, Materialien fiir einen verédnderten Unterricht
zu entwickeln und via Internet auszutauschen bzw. durch landesspezifische Publikationen zu
veroffentlichen.

Nach diesen Erfolg versprechenden Anfingen begann im Jahre 2003 das SINUS-Transfer-Programm
als zweistufige Fortsetzung. Waren es in Thiiringen im Zeitraum 1998-2003 zunichst nur 10 beteiligte
Schulen, so sind es jetzt in unserem Bundesland weit iiber 100 Schulen, im Bereich Erfurt, Weimar,
Jena allein 32 Schulen, in denen Kolleginnen und Kollegen an der Umsetzung dieses Programms
mitwirken. Insbesondere in den letzten beiden Jahren haben sich im genannten Bereich viele
iiberregionale Kooperationen zwischen den am Programm beteiligten Schulen ergeben. In den
einzelnen Arbeitsgruppen arbeiten Kolleginnen und Kollegen unabhzngig von der Schulform
zusammen, nur getragen von der Idee und dem Wunsch, auf der Basis des Bewihrten etwas Neues,
Wertvolles fiir ihr Fach oder fiir den ficheriibergreifenden Unterricht zu schaffen und zu erproben.

Mit dem Ziel, gemeinsam an der Erarbeitung und Erprobung von Experimenten und der Entwicklung
einer Konzeption fiir ein naturwissenschaftliches Praktikum zu arbeiten, bildete sich 2005 im Set
Erfurt, Weimar, Jena eine Arbeitsgruppe ,Naturwissenschaftliches Praktikum®.
Naturwissenschaftliche Praktika gehoren heute in der Ausbildung von Physikern, Chemikern,
Biologen und Technikern zur Selbstverstindlichkeit und dienen vornehmlich dazu, erworbenes
Wissen und Konnen in groBerer Komplexitit anzuwenden, zu festigen, zu vertiefen und zu erweitern.
Zundchst nahmen sich die Arbeitsgruppenmitglieder vor, fiir die Klassenstufe 10 des Gymnasiums
naturwissenschaftliche Experimente zu entwickeln, die dem Anspruch an ficher- und
schuljahresiibergreifende Inhalte gerecht werden.

Auch wenn dies noch nicht durchgingig erreicht wurde und die urspriingliche Idee, ein
ficheriibergreifendes Praktikum fiir die Facher Physik, Chemie und Biologie zu entwickeln, noch ein
Whunsch fiir die zukiinftige Arbeit bleibt, so bewiesen die vorliegenden Anleitungen und Materialien
doch im ersten Durchlauf im Schuljahr 2005/ 2006 an verschiedenen Thiiringer Gymnasien ihre
Praxistauglichkeit. Die Varianten zu einzelnen Experimenten belegen, wie tragfihig das Konzept ist
und wie gut sich die Anleitungen eignen, konkret auf die Bedingungen an den jeweiligen Schulen
zugeschnitten zu werden.

Den Forderungen der Bildungsstandards wird mit einem solchermaBen angelegten Praktikum in
mehrfacher Hinsicht entsprochen: Fiir die eigenstindige Vorbereitung und die Durchfiihrung in
Partnerarbeit ist nicht nur ein umfassendes Verstindnis der fachlichen Zusammenhinge notwendig, in
gleichem Mafle sind wichtige naturwissenschaftliche Arbeitsweisen — z. B. sorgfiltiges messen,
protokollieren, auswerten, interpretieren und werten der Ergebnisse — erforderlich. Ein solcher
Praktikumsversuch gelingt nur, wenn sich die Schiilergruppe gemeinsam gut vorbereitet und die
entsprechenden Aufgaben in Teamarbeit zielgerichtet und effektiv bewiltigt. Damit werden nicht
zuletzt wertvolle Beitriige zur Entwicklung und Festigung von Sozial- und Selbstkompetenzen der
Schiilerinnen und Schiiler erbracht.

Wir hoffen, dass viele Lehrerinnen und Lehrer diese Anregungen nutzen, um ihren eigenen Unterricht
weiterzuentwickeln und wiirden uns wiinschen, weitere Interessenten fiir die Mitwirkung in der
Arbeitsgruppe zu finden.
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Konzeption fiir ein naturwissenschaftliches Praktikum fiir die (Gymnasial-)
Klassen 9 und 10 - ein SINUS-Transfer Projekt an der KGS Erfurt
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Ziele des naturwissenschaftlichen Praktikums

Die iiberwiegend guten Erfahrungen des im Schuljahr 2005/ 2006 durchgefiihrten Praktikums in Klas-

se 10 bieten die Voraussetzung fiir eine erweiterte Planung fiir die Gymnasialklassen 9 und 10 unter

Einbeziehung der naturwissenschaftlichen Ficher Biologie, Chemie, Physik, Astronomie, Geographie,

Mathematik und Informatik.

Mit der Planung und Durchfiihrung eines naturwissenschaftlichen Praktikums in Klassenstufe 9 bzw.

Klassenstufe 10 sollen mehrere Ziele anvisiert werden:

- Festigung und Anwendung grundlegender naturwissenschaftlicher Kenntnisse aus
Klassenstufe 7 — 10,

- Verkniipfen von fachlichen Inhalten verschiedener Fachdisziplinen / Ficher unter jeweils einem
gemeinsamen Gesichtspunkt,

- Weiterentwickeln experimenteller Fihigkeiten und Fertigkeiten,

- Nutzung von einfachen informationstechnischen und statistischen Auswerteverfahren durch die
Verkniipfung von Mathematik, Informatik und Experiment,

- Schaffung eines weiteren Bewertungsrahmens fiir die Note im naturwissenschaftlichen Bereich
des Gymnasiums,

- Erarbeitung eines konkreten Unterrichtsmaterials in Teamarbeit im Rahmen des SINUS-TRANSFER
Programmes.

Grundsiitzliche Uberlegungen

0 Das Praktikum ist fiir alle Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Klassenstufe 9 und 10, die
das naturwissenschaftliche Profil belegen, verbindlich. Dariiber hinaus konnen Schiilerinnen und
Schiiler des sprachlichen Profils entsprechend den konkreten Gegebenheiten und den vorhandenen
Moglichkeiten das Praktikum freiwillig absolvieren. Uber eine Moglichkeit, das Praktikum in spi-
teren Schuljahren auch fiir Real- und Hauptschiiler anzubieten, sollte prinzipiell nachgedacht wer-
den.

0 Der Zeitraum fiir das Praktikum in Klassenstufe 9 liegt nach dem Notenschluss zum Halbjahr
(letzte zwei Wochen vor den Halbjahreszeugnissen), um eine Doppelung mit Klassenarbeiten etc.
zu vermeiden. Der Zeitraum fiir das Praktikum in Klassenstufe 10 liegt nach der schriftlichen Be-
sonderen Leistungsfeststellung (BLF), aber noch vor Beginn der schriftlichen Priifungen fiir den
Realschulabschluss und der evtl. miindlichen BLF. Es wird daher im Halbjahr der Klassenstufe 9
bzw. 10 keine Note im naturwissenschaftlichen Bereich erteilt.

0 Innerhalb von 2 Unterrichtswochen wird an 6 Nachmittagen (2 x 3) fiir je 2 Zeitstunden die Mog-
lichkeit gegeben, in den Fachrdumen Biologie, Chemie und Physik die von den Schiilerinnen und
Schiilern ausgewihlten Praktikumsexperimente durchzufiihren. Die Betreuung erfolgt in der Regel
durch je einen Fachlehrer. Ein Durchlaufplan, der weitestgehend und langfristig auf der Basis der
Wiinsche der Praktikumsgruppen entsteht, sichert den organisatorisch reibungslosen Ablauf.

0 Fiir Schiiler, die krankheitsbedingt ein oder mehrere Praktikumsexperimente nicht zu den regulé-
ren Zeiten absolvieren konnen, besteht prinzipiell die Mdoglichkeit, diese zu einem spiteren Ter-
min nachzuholen. Hierfiir ist neben einer Bestitigung der Eltern iiber den krankheitsbedingten



Ausfall des betreffenden Schiilers eine schriftliche Begriindung einzureichen, warum er die ande-
ren moglichen Termine nicht zum Nachholen genutzt hat.

Der reguldre Unterricht im Fach fiir die am Praktikum teilnehmenden Klassen findet in diesem
Zeitraum nicht statt. Die Schiiler haben aber die Moglichkeit, eine fest geplante Stunde pro Woche
und pro Fach fiir Konsultationen zum Praktikum zu nutzen (fiir Informationen zu den einzelnen
Experimenten, zur Anlage der Protokolle und zur einfach gehaltenen Fehlerrechnung). Die iibrige
Zeit steht zur Verfiigung, um mit ihren Partnern die Experimente vorzubereiten bzw. die Auswer-
tung vorzunehmen.

Uber die Themen und Aufgabenstellungen der Praktikumsexperimente werden die Schiilerinnen
und Schiiler in Klassenstufe 9 vor den Weihnachtsferien, in Klassenstufe 10 vor den Osterferien
durch Aushang in den Fachriumen informiert. Die Schiilerinnen und Schiiler haben damit die
Moglichkeit, sich langfristig iiber die Inhalte der einzelnen Experimente zu informieren. Die Ver-
suchsanleitungen der einzelnen Experimente kdnnen sie auch von der Homepage der Schule he-
runterladen. Sollten die Schiiler keinen Computerzugang haben, konnen sie die Anleitungen fiir
die von ihnen ausgewihlten Experimente bei ihrem Fachlehrer als Kopie erbitten.

Innerhalb des reguldren Unterrichts erhalten alle Schiiler in einer Praktikumseinweisung nach den
Weihnachtsferien (Klassenstufe 9) bzw. nach den Osterferien (Klassenstufe 10) Informationen zu
den einzelnen Experimenten, zur Anlage der Protokolle und zur einfach gehaltenen Fehlerrech-
nung. Hier ist eine Absprache insbesondere auch hinsichtlich einheitlicher Protokollanforderungen
unter den Fachlehrern sinnvoll und notwendig.

Alle Schiiler fithren in der Regel in Zweiergruppen mindestens drei Praktikumsexperimente durch,
konnen aber auf freiwilliger Basis und bei gegebenen Moglichkeiten auch weitere Versuche reali-
sieren. Dabei miissen mindestens zwei Experimente aus verschiedenen naturwissenschaftlichen
Féchern sein.

Fiir jedes Praktikumsexperiment sind schriftliche Vorbetrachtungen anzufertigen, die vor der
Durchfithrung abzugeben sind. Die Protokolle miissen eine Beschreibung des Versuchsaufbaues
(hier sind auch Fotografien zuldssig); der Versuchsdurchfiihrung, die Messtabellen und Ergebnis-
se, sowie die Auswertung mit einfacher Fehlerrechnung enthalten. Zu Beginn des jeweiligen Prak-
tikumexperimentes bearbeiten die Schiilerinnen und Schiiler gleichzeitig in maximal 15 min einen
schriftlichen Test, dessen Fragen auf der Basis der Vorbetrachtungen erstellt werden und die auch
im Verlaufe des gesamten Praktikums variiert werden kdnnen. Hiermit sollen zum einen die indi-
viduellen Vorbereitungen unterstiitzt und kontrolliert werden, andererseits bietet dieser Test eine
Moglichkeit der Bewertung.

Die Bewertung der Praktikumsexperimente erfolgt zu 30 % fiir die Vorbetrachtungen (z. B. durch
Abfrage in einem Kurztest), zu 40 % fiir die Durchfiithrung und zu 30 % fiir die Auswertung. Die-
se bilden in der Gesamtheit die Grundlage fiir die Note im Fach Naturwissenschaften. Aus der Er-
fahrung im Schuljahr 2005/ 2006 haben sich zwei Noten bewéhrt, eine Note fiir die Vorbetrach-
tungen incl. Test, eine Note fiir Durchfiihrung und Auswertung. Die Bewertung der Durchfithrung
und Auswertung erfolgt im Wesentlichen auf der Grundlage der schriftlichen Aufzeichnungen.
Dies bedeutet insbesondere, dass fiir ein nicht abgegebenes Protokoll die Note 6 vergeben wird!
Daher miissen von jeder Schiilerin und jedem Schiiler auch zwei Praktikumsexperimente verbind-
lich durchgefiihrt werden.

Sollte durch Krankheit oder entschuldigtes Fehlen von einem Jugendlichen an einem der Prakti-
kumstage kein Experiment durchgefiihrt werden konnen, muss der betreffende Schiiler bzw. die
betreffende Schiilerin moglichst versuchen, dies an einem der anderen Tage nachzuholen, gegebe-
nenfalls auch mit einem anderen Versuchsthema. Bei unentschuldigtem Fehlen kann der Fachleh-
rer entscheiden, ob dem Schiiler bzw. der Schiilerin die Mdglichkeit gegeben wird, den Prakti-
kumsversuch im Rahmen der Moglichkeiten nachzuholen, gegebenenfalls auch mit einem anderen
Versuchsthema. Kann dies nicht gewihrleistet werden bzw. nimmt der betreffende Jugendliche die
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gebotene Moglichkeit nicht wahr, wird zweimal die Note 6 erteilt (fiir die fehlende Teilnahme am
Kurztest und fiir die fehlende Durchfithrung und Auswertung).

Die Zeugnisnote im Bereich Naturwissenschaften wird durch Abstimmung zwischen den Fachleh-
rern gebildet und kann noch weitere Elemente enthalten (z. B. Okologieexkursion, Exkursion und
Messungen von Geschwindigkeiten auf dem Erfurter Hauptbahnhof, Sternenbeobachtung in der
Sternwarte Kirchheim, Laufbahnprotokolle zu den Gestirnen, ISS-Schiittelexperiment etc.).

Um den fachiibergreifenden Charakter des Praktikums zu wahren, werden einerseits in den Mate-
rialien und Fragen zur Vorbetrachtung bewusst Beziige zwischen den Fiachern Ma, Bio, Ch, Ph
und Astronomie (auch Geographie und Technik) hergestellt. Andererseits kann prinzipiell durch
das parallele, zeitgleiche Praktikum in den Fichern Biologie, Chemie und Physik ein wirkliches
naturwissenschaftliches Praktikum angeboten werden, das viele Moglichkeiten der Gestaltung bie-
tet. Einmal konnen die Schiiler je ein Experiment in verschiedenen Fichern bewiltigen, dann aber
auch fachiibergreifende Experimente unter einer gemeinsamen Aufgabenstellung (z. B. zum The-
ma Energie) mit Teilexperimenten in Chemie, Biologie oder/ und Physik durchfiihren. Es ist aber
auch denkbar, dass sie den Rahmen des Praktikums nutzen, um sich mit Ihrem Partner gezielt ei-
ner experimentell zu 16senden Aufgabe zuzuwenden und hier entsprechend von verschiedenen
Fachlehrern unterstiitzt werden.

Damit wire auch prinzipiell die Moglichkeit gegeben, Schiilerinnen und Schiiler vom Praktikum
zu befreien, wenn sie sich langfristig einer solchen experimentellen Aufgabe zuwenden. Bei er-
folgreicher und kreativer Losung konnen eine Auszeichnung in der Schule und eine Delegation zu
»chiiler experimentieren* bzw. ,Jugend forscht erfolgen. In diesem Zusammenhang konnen
auch die bestehenden Kooperationsbeziehungen zum Elektronikmuseum in Erfurt, zur Fachhoch-
schule und zur TU Ilmenau genutzt werden, um ansprechende Aufgabenstellungen bzw. Betreuer-
kapazitdten zu erschliefen.

Die Erarbeitung der Aufgabenstellungen sowie die Bereitstellung der Materialien und der Hand-
reichungen fiir den Lehrer erfolgt in Teamarbeit der Fachlehrer. Zurzeit sind fiir 10 Experimente
die Materialien vorbereitet, allerdings sind diese noch zu sehr physiklastig. Es sollen fiir das Prak-
tika vor allem solche Versuche ausgewéhlt und vorbereitet werden, die eine enge Verbindung zwi-
schen mindestens zwei Fiachern erméglichen.

Die Moglichkeiten, die experimentell gewonnenen Daten mit Hilfe des Computers auszuwerten,
sollten gezielt tiberpriift und ermoglicht werden. Damit wird nicht nur eine konkrete Anwendung
der Software-Programme Word und Excel erreicht, durch die Berechnung von Mittelwerten und
der Standardabweichung konnen einfache statistische Methoden in der Praxis demonstriert und
geiibt werden. Hier ist auch die Verwendung des normalen Taschenrechners méglich.

Bereits bei der Planung aller weiteren Experimente sind die sichere und moglichst eindeutige
Durchfiihrbarkeit und die experimentellen Moglichkeiten an der Schule zu beriicksichtigen. Es ist
vorgesehen, die notwendigen Gerite und Materialien auf Paletten zu deponieren, um sie auf dem
Boden zu lagern. Damit wire ein schneller, moglichst mit geringem zusitzlichem Aufwand ver-
bundener Zugriff in jedem Schuljahr gewéhrleistet. Die Geriteausstattung des Fachbereiches Phy-
sik an der KGS Erfurt erlaubt auch die Verwendung von Demonstrationsgeréten.

In diesem Zusammenhang sollte unbedingt eine enge Zusammenarbeit mit dem Elektronikmu-
seum in Erfurt, Schlachthofstrae, angestrebt werden, weil dort einerseits schon sehr gute Erfah-
rungen mit der Durchfithrung von Praktika bestehen, andererseits sehr gute experimentelle Vor-
aussetzungen gegeben sind (Geritebestand des Praktikums der ehemaligen PH Erfurt). Es wire al-
so durchaus denkbar, bestimmte Experimente in dieser Einrichtung durchzufiihren (z. B. Halb-
wertszeit). Verantwortlich fiir die Organisation und inhaltliche Gestaltung der Praktika im Elekt-
ronikmuseum ist Herr Fiebich (rfiebich@tiscali.de), mit ihm sind konkrete Terminabsprachen zu
treffen.
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Ebenso ist ein intensiver Erfahrungsaustausch mit den Schulen anzustreben, die selbst ein natur-
wissenschaftliches Praktikum durchgefiihrt haben. Hierfiir wird regelméBig ein Treffen aller Inter-
essenten an der KGS Erfurt organisiert.

In den Fachschaftssitzungen sollte diese Konzeption vorgestellt, diskutiert und Vorschlidge zur
Verdnderung und Mitwirkung an der Erarbeitung von Praktikumsexperimenten aufgenommen
werden. Uber die gegebenenfalls iiberarbeitete Konzeption ist ein Beschluss aller naturwissen-
schaftlichen Fachschaften — insbesondere die Verfahrensweisen der Notengebung in Klassenstufe
9 und 10 im naturwissenschaftlichen Profil betreffend anzustreben. Im Anschluss sind die Schiiler
der Klassenstufen 9 und 10, die Klassenleiter und in den Elternabenden auch die Eltern iiber die
beschlossene Konzeption zu informieren.

Vorbereitet und erprobt (einschlieBlich Musterprotokolle) sind derzeit folgende Experimente:

Thema

fachliche Inhalte und mogliche fachiibergreifende

fiir die Erarbeitung

Verbindungen verantw. Fachlehrer

eyeimtdle Bstimug dr segfisdm Shez-
wiravinlis

Schmelzwirme Anwendung: Land- und Seewind, Schutz von Obstbau- gig Hepp (KGS Er-
men vor Nachtfrosten, Entstehung von Schnee, Hagel
und Reif

T | eywiratdle Bimgdr Wlaldig onrdan

gf;fsizlsliﬁn wlliaaiidt Herr Rudolph (KGS

Anwendung: Energie des Lichtes, Extraktion des Farb- Erfurt)

Lichtes

stoffes Chlorophyll aus Pflanzenmaterial, Photosynthese

Waxtidig astiaier Bdeutendhier Frau Kritzméller, Herr
Sroncite-Jonugs-Grckeristik , :
. . . Rothdmel (KGS Er-
Black-Box Anwendung: elektrische Spannung beim Zitteraal (Kon- f
L . urt), Herr Paasch (8.
densator), Netzgleichrichter (Graetzschaltung — Diode), RS Erfurt)
Temperaturfiihler in der Regelungstechnik (HeiBleiter)
eypimtdle Uasulug dr Rsouy ggpdter
R
Resonanz Anwendung: Resonanzvorgénge in der Natur und Tech- Eﬁg Hepp (KGS Er-
nik (Horen, Schwingen von Briicken und Fundamenten,
Erdbeben, StoBdampfertest), Verkehrssicherheit
Mhas dr Aliigdat dr Tidrdleionmdr
G ds Hifdlsirids, epeimatdle Bstinug
Totalreflexion s Gapinds dr idrdleion Herr Hues (KGS Er-
Anwendung: Wirmehaushalt der Tiere (z. B. Eis- furt)
birenfell), Anwendung im Bauwesen (Fassaden-
gestaltung), Lichtleiterkabel, Diamanten
eymiratdle Bstinug dr Klllesdlangigrit Frau Beck, Frau Dahl-
H fedres Rnlls wids fraanklls, Mh vds dr ke (Gymnasium Gebe-
Freier Fall Msawitligdeat ds fraakdls see), Herr Hepp (KGS
Anwendung: Gravitation, Wachstum der Pflanzen, Fall- | Erfurt), Frau HauB3en
versuche von Galilei, Nachweis der Erddrehung (Fou- (RS 10)
cault-Pendel)
eymiatdle Bstdigeg ds HK'sdon @a s,
Bstimap d&r leblostatennhad Viaten
Hook sches Ge- | Anwendung: Bau von Federkraftmessern, mathe- Herr Kurze, Herr .
setz matische Bestimmung von MaterialgroBen aus dem An- | Schoele, (Gymnasium

sieg linearer Funktionen, Wirkungen von Kriften zur
elastischen und plastischen Verformung

Bad Berka), Herr
Hepp (KGS Erfurt)
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Astronomisches
Fernrohr

Buwd By dres lemdes, eymiratdle

Bstimag dr \bgdbug udds Shirkds ,
Anwendung: Erd-, Mond- und Sonnenbeobachtungen,
Auszihlen von Sonnenflecken

Herr Beck,
(Lessingschule Erfurt)

Bildentstehung
im Auge

eymiratdle Wasdugds Shogrgs indg
lirsagaz wi Aildiggdddugn
Anwendung: Auge, Kurz- und Weitsichtigkeit, Kamera

Herr Quednau, Frau
Pirk (IGS Erfurt)

Brennstoffzelle

eywimatdle Uasuug dr \ogig td dr B

drdy sevn\&sar it Hfe drer BBastffzdle ,
Bstimug dr \duwadntatanmSastdf

e, Qdtionnd Msug dr Engdua iy

Anwendung: Energiespeichersysteme, Wasserstoff-
technologie, moderne Antriebe (Brennstoffzellenauto),
chemische Prozesse in PME-Brennstoffzellen, Wirkung
von Katalysatoren

Herr Stadler, (Gymna-
sium Schmalkalden)

Weitere mogliche Versuchsthemen (hier liegen z. T. bereits umfangreiche Vorarbeiten und Erprobun-
gen vor, eine Ubernahme oder Mitarbeit bzw. weitere Vorschlige sind aber wiinschenswert)

Dispersion des
Lichtes

Bradngwdepeinatdle Bstdigrg ds Lidt-

drdgrgs drchan Fisy s dr Iyw-

Sainfisnudindrer wsagillta1 (s,

Hissios- wd Asoptiosyderan

Anwendung: Regenbogen, Spektralanalyse, Fraunho-
fer’sche Linien, Hg-Spektrum und Na-D-Linie

Herr Rudolph (KGS
Erfurt), N.N.

Farben in der
Natur

Mhas udeymiratdle Uasdugdr b

trtihvenud aditiven kbrisdug

Anwendung: Korperfarben, Farben in der Natur, Farbfo-
tographie, Farbfernsehen. Farbdias, Farblehre von Goe-
the und Newton, Newton sche Ringe

N.N

Bestimmung der
Solarkonstanten

eymiatdle Bstimug dr Slatostaten
Anwendung: Kernfusion, Sonnenbeobachtung, Wachs
tum der Pflanzen, Energiespeicher, Katalyse

Herr und Frau Schoele
(KGS Erfurt, Gym-
nas. Bad Berka), N.N

Polarisation

eymimatdle Uasdug dr Blaistionm Lidt

adinm Stidtennd Hissidatay Bstimugds

Baste-Wids

Anwendung: Diabetestest, Spannungspolarisation,
Nachweis der Drehung der Polarisationsebene beim Kris-
tallwachstum und in Fliissigkeiten, Polarisation in der
Natur

N.N

Kreisbewegung

eymimatdle Uasdug dr Aigdatendr

Rddlnft

Anwendung: Bedeutung fiir das Verhalten im Straen-
verkehr (Kurvenfahrten), Bewegung der Planeten und
Sateliten, Autorennen

N.N.

Reibung

eymiratdle Uasdugdr Arigdatadr

Ribwgsloft von Meidlesdffatut wl@idts-

Janft

Anwendung: Bedeutung der Reibung in der Natur und
Technik, insbesondere aber auch im tiglichen Leben
(Schreiben, Kleidung, Putzen), Notwenigkeit im Ver-
kehrswesen

N.N.

12




eywiratdla s ds reton’sden Gindpsa-

Newton “sches w5 it dr IftkisetdnuddniRifoqpn N.N.
Grundgesetz Anwendung: Verkehrswesen, Gravitation
) eymiatdle Birdtionmgiiend glbmllc
Isolation der rghil NN
DNS o
eymimatdle Bstimug dr Ativitd vondgratar
ade Ruissannd Hsstab
Halbwertszeit Anwendung: Halbwertszeit, C-14-Methode der Altersbe- | N.N.
stimmung, Radioaktivitit in der Natur, Radon in Keller-
rdumen,
eymiratdle Uasdug o egamund
. lugnindr N [ doisfnlies b Hepp (KGS Erfurt,
Energieumwand- | skdisdeBywimata) epeiratdle Bdigrg Triebel (ThILLM)
lungsprozesse dr Gdugfii de kirdisde Kage ’
. . N.N.
Anwendung: Energieumwandlungsprozesse in Natur und
Technik
eywinatdle Uasdug ds Linegds, Msug
ar AotiononasdiatanS ddl "sdlvdadt’
Maidien
Anwendung: Freizeit-, Industrie- und Verkehrslarm, NN
Léarm Larm und Gesundheitsschutz, Absorption von Lérm, o

Musikaufnahmen beim MDR (Besichtigung des Landes-
funkhauses), Larmschutzzonen, Vorgaben fiir Wohnge-
biete (Expertenbefragung)
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Dokumentation zum Unterrichtsmaterial

“Naturwissenschaftliches Praktikum**

Bezeichnung | Arbeitsgruppe ,,Naturwissenschaftliches Praktikum®

Klassenstufe: | 9 und 10

Fach: Naturwissenschaften — ficheriibergreifend (Physik, Biologie, Chemie, Astronomie)
Autoren: Hepp, Ralph; KGS Erfurt Bestimmung der spezifischen

Schmelzwirme (Musterversuch)

Beck, Winfried; Lessingschule Erfurt

Astronomisches Fernrohr

Quednau, Klaus; IGS Erfurt
Pirk, Uta; IGS Erfurt

Bau und Funktionsweise des Auges

Stadler, Wolfgang; PMG Schmalkalden

Bildentstehung und Brennweite bei
Sammellinsen

Hues, Klaus; KGS Erfurt

Brechzahl und Totalreflexion I

Rothdmel, Siegbert; KGS Erfurt

Brechzahl und Totalreflexion II

Kritzmoller, Gitta; KGS Erfurt

Paasch, Jiirgen; RS ,,F. Ebert* Erfurt Black Box 1
Rothémel, Siegbert; KGS Erfurt Black Box II
Stadler, Wolfgang; PMG Schmalkalden Brennstoffzelle

Paasch, Jiirgen; RS ,,F. Ebert* Erfurt

Dichte von Stoffen

Beck, Martina; OGG Gebesee
Dahlke, Elke; OGG Gebesee
HauBlen, Catharina; Regelschule 10 Erfurt

Freier Fall und Fallbeschleunigung I

Hepp, Ralph; KGS Erfurt

Freier Fall und Fallbeschleunigung 11

Kurze, Thomas; MCG Bad Berka
Schoele, Matthias; MCG Bad Berka

Hooksches Gesetz 1

Hepp, Ralph; KGS Erfurt

Hook sches Gesetz 11

Hepp, Ralph; KGS Erfurt

Resonanz gekoppelter Pendel

Rudolph, Hans-Dieter; KGS Erfurt

Bestimmung der Wellenlinge von
Licht
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Durchfiihrung eines facheriibergreifenden Praktikums unter Einbeziehung der
Fécher Physik, Biologie, Chemie und Astronomie zur Bewertung der Schiiler der

Zielstellung: Gymnasialklassen 9 und 10 im Fach Naturwissenschaften.
Die Versuche konnen auch in etwas veridnderter Form im Regelschulbereich ein-
gesetzt werden.

Organisations-

form/ Partnerarbeit, ca. 90 min. inklusive Auswertung

Zeitbedarf:
Zur Vorbereitung auf das Praktikum bearbeiten die Schiiler die Vorbe-
trachtungen in schriftlicher Form zu Hause. Diese werden zu Beginn des Prakti-
kumsversuches beim Lehrer abgegeben. IThre Kenntnisse werden anschlieend

Bewertung durch einen Kurztest (3 Fragen, z. B. Herleitung der Gleichung fiir die Versuchs-

der Schiiler- variante II) tiberpriift. Sie erhalten damit die Erlaubnis, das Experiment durchzu-

leistungen fiihren. Innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit (3 x 45 min) muss das Expe-
riment komplett durchgefiihrt und ausgewertet werden. Fiir den Kurztest, die
Durchfiihrung und die Auswertung erhalten die Schiiler jeweils Punkte, die zu
einer Note zusammengefasst werden.

Materialbedarf | siehe Anleitungen

M.ethoc.hSChe siehe Lehrermaterial

Hinweise:

Schule.r-. Protokoll, Tafelwerk, Taschenrechner

materialien:
/1/ Wilke, H. J. (Hrsg.): Physikalische Schulexperimente, Band 1-3, Mechanik,
Thermodynamik. Volk und Wissen Verlag GmbH, Berlin 1997. S. 278 ff.
/2/ Autorenkollektiv: Physikalische Freihandexperimente, Bd. 1 und 2. Aulis
Verlag Deubner 2004.
/3/ Berge, O., Volkmer, M. (Hrsg.): Themenheft: Experimente als Lernerfolgs-
kontrolle. In: Naturwissenschaften im Unterricht Physik, 13 (2002), H. 71/ 72.
/4/ Volkmer, M., Willer, J.: Themenheft: Sicherheit im naturwissenschaftlichen
Unterricht. In: Naturwissenschaften im Unterricht Physik, 15 (2004), H. 80/81.
In vielen Heften der Zeitschrift Naturwissenschaften im Unterricht des Friedrich
Verlages in Seelze werden aktuelle Themen angesprochen und auch gut geeigne-

Literatur: te Experimente beschrieben. Beispielhaft seien hier erwéhnt:

Berge, O. (Hrsg.): Themenheft: Photovoltaik. In: Naturwissenschaften im
Unterricht Physik, 14 (2003), H. 77

Kuhn, J.: Themenheft: Brennstoffzelle. In: Naturwissenschaften im Unterricht
Physik, 14 (200), H. 79.

Wiesner, H.: Themenheft: Lebendige Physik. In: Naturwissenschaften im
Unterricht Physik, 16 (2005), H. 85/86.

Berge, O. (Hrsg.): Themenheft: Windenergie In: Naturwissenschaften im
Unterricht Physik, 16 (2005), H. 88.

Girwidz, R. (Hrsg.): Themenheft: Sensoren. In: Naturwissenschaften im Un-
terricht Physik, 17 (2006), H. 91.
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Lehrermaterial Bestimmung der spezifischen Schmelzwiarme Physik 10

Aufgaben:
1. Bestimmen Sie die Warmekapazitit Cy eines Kalorimeters.

2. Bestimmen Sie die Schmelzwirme von Eis mit zwei verschiedenen Methoden und diskutieren Sie
die Messergebnisse.

Vorbetrachtungen:

1. Erldutern Sie anhand von Abb. 1 und mit
IThrem  Wissen  iiber die  spezifische
Wiérmekapazitit von Wasser bzw. Sand das
Entstehen von Seewind (am Tage) und Landwind
(in der Nacht) an der Kiiste.

Das Land-Seewind-System ldsst sich durch den
Zusammenhang von regionalen thermischen
Druckunterschieden und entsprechenden
Ausgleichswinden erkldren. Es ist an allen
Meereskiisten und  grofseren  Seengebieten
anzutreffen, die Windzirkulation bildet sich
jedoch nur bei ungestorter Thermik aus.

Am Tag werden Land und Wasser von der Sonne
gleichermayfien bestrahlt. Auf dem Wasser erwdrmt
die zugefiihrte Energie ein grofies Volumen Fliissigkeit, denn durch den stindigen Austausch von
Oberflichenwasser mit den tieferen Wasserschichten gelangt immer wieder kiihleres Wasser an die
Oberfliche. Auf dem Land kann sich dagegen nur eine diinne Schicht Sand aufheizen, tiefere
Sandschichten werden von der Sonnenstrahlung nicht erreicht. Da die spezifische Wéirmekapazitdt von
Sand (csina = 2,1 kJ/ kg -K) zudem wesentlich geringer als die von Wasser ist, fiihrt die gleiche
Bestrahlungsdauer und Energiemenge in der Gesamtheit zu einer deutlich hoheren Temperatur des
Sandes. Die iiber dem Sand befindlichen Luftmassen erwdrmen sich folglich schneller, steigen nach
oben und erzeugen am Boden ein Unterdruckgebiet. Uber dem Wasser kann sich die Luft nicht so
schnell erwdrmen und steigt nicht oder wesentlich langsamer nach oben. Der Ausgleich der
Luftdruckunterschiede in Bodenndhe fiihrt zu einer vom Meer zum Land gerichteten kiihleren
Luftstromung (Seewind) und in grofierer Hohe zu einer vom Land zum Meer erfolgenden Bewegung
der Luftmassen.

In der Nacht kiihlen sich Wasser und Sand ab. Aufgrund der im Wasser gespeicherten wesentlich
grofieren  Energiemengen  (grofferes erwdrmtes Wasservolumen und groflere  spezifische
Speicherfihigkeit) geschieht dies langsamer als auf dem Land. Die Luftschichten iiber dem Wasser
werden durch die grofieren gespeicherten und abgegebenen Energiemengen erwdrmt und steigen nach
oben. Auf dem Land kiihlen sich die Luftschichten dagegen insgesamt schneller ab, sinken nach unten
und stromen in Richtung Meer (Landwind), um die entstehenden Druckunterschiede auszugleichen
(vgl. /2/).

2. Erldutern Sie das Entstehen von Schneekristallen, Hagelkérnern und von Reif. Gehen Sie dabei auf
die Aggregatzustinde und die notwendigen Temperaturen ein.

Vel hierzu Lehrbuchtext Regen, Schnee, Hagel, Reif in /3/ Autorenkollektiv: Physik fiir die
Sekundarstufe I, Teilband 1.2. Cornelsen Verlag, Berlin, 1991. S. 116.

3. Im Sommer kann man im Hochgebirge an schattigen Stellen héufig noch ,,Schneeflecken
beobachten, obwohl die Temperaturen weit liber 0° C liegen. Erklédren Sie.

Zum Schmelzen von Eis sind spezifische Energiemengen notwendig (qgs = 334 kJ/ kg), die durch die
Sonneneinstrahlung bereitgestellt werden miissen. Im Hochgebirge kann es aufgrund der insgesamt
niedrigen Umgebungstemperatur und der in Abhdngigkeit von der Tageszeit méglichen
Schattenbildung in der Ndhe von Berghdngen zu einer fiir das Schmelzen zu geringen
Bestrahlungsstdrke pro Flicheneinheit kommen. Der Schnee schmilzt dann nur an der Oberfldche und
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kann in der Nacht durch die darunter liegenden Eismassen wieder abkiihlen und gefrieren
(verharschen). Je steiler das Gebirge ist, umso wahrscheinlicher sind solche Schneeflecken. Ebenso
bleiben Mulden gegeniiber der Umgebung hdufig mit Schnee gefiillt, da Schnee ein schlechter
Wiéirmeleiter ist und die am Tag erfolgende Sonneneinstrahlung damit nicht in tiefere Schichten
vordringen kann.

4. Wenn im Friihjahr Obstbdume und
Weinreben austreiben, tritt hdufig noch Frost
auf — vor allem nachts und in den frithen
Morgenstunden. Die Bauern schiitzen die
jungen Triebe vor dem Erfrieren, indem sie
die Bdume und Weinreben mit Wasser
bespriithen. Blatter und Bliiten sind dann mit
einer diinnen Eisschicht {iberzogen (Abb. 2).
Erkldren Sie.

Da Schnee ein schlechter Wirmeleiter ist, konnen viele Pflanzen unter einer Schneedecke hdiufig den
Winter schadlos iiberstehen (z.B. Wintergetreide). Die Oberflichentemperatur unter einer
geschlossenen Schneedecke kann bis zu 11 K héher als die Umgebungstemperatur sein. Ebenso
schiitzt die gefrierende Wasserschicht die darunter liegenden Bliiten wie ein Schutzfilm wdhrend der
Nacht. Zusdtzlich wird beim Gefrieren Erstarrungswdrme (qgs = 334 kJ/ kg) frei, die an die
Umgebung und damit auch nach innen an die Bliiten abgegeben wird und diese ,, heizt“.

5. Leiten Sie anhand der Versuchsdurchfiihrung die Gleichung zur Bestimmung der Warmekapazitét
Ck eines Kalorimeters her.

Qab: Qtngf
e my (T, -T,) = ¢ my (T,-Ty) + Cp (T, —T})

o cw-mn-(Th—Tn) Ccnem
Kk (Tn— T !

6. Leiten Sie anhand der Versuchsdurchfithrung zu Variante I bzw. II und unter Beriicksichtigung der
Wairmekapazitit des Kalorimeters die Gleichungen zur Bestimmung der spezifischen Schmelzwiarme
von Eis her.

Qab = Qauf
Cy = My (Th 7Tm) = qus ‘MEjs + Cy * Mgis '(Tm 7TE1’S) + Ck : (Tm 7TEis)

(Cw'mh'(Th—Tm)—(Cw'T’nEis+CK)'(Tm—TEiS)

MEis

qus =

Qab = Qauf
Cy = My, (Th _Tm) + Ck ) (Th _Tm): qEis "ME;s + Cy * Mgig (Tm _TEis)

(CW M +CK) (Th —Tm) —Cw *Meis (Tm _TEis)

MEis

qus =
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Typische Messergebnisse

Kalorimetergefal3: doppelwandig (2 ineinander stehende Bechergliser auf Isoliermaterial,
Ummantelung des inneren Becherglases mit Schaumstoff, Abdeckung)

Masse m;, | Masse m;, | Temperatur 7, | Temperatur 7}, Misch
des des des kalten des heiflen : 15¢ ur;gs-T Ergebnisse
Wassers Wassers Wassers Wassers CIpEratur L
. 295 K 353K 322 K Cx=0,062 kJ/
0.1kg 1jeOlkgl oo (80 °C) (49°C) |kg
Wiérmekapazitit des Masze E/Iasse M Temperatur T, Eemﬁ) e.Batur Ty Mischungs- Erecbni
Kalorimetergefaf3es glEsl;s s VS:ssers des Eises VSZsszlrsen temperatur 7, reconisse
_ 271,5K 358 K 276,1 K qris=321kl/
Ci=0062k)/kg | O.1kg | Olkg | 7} Fop (85 °C) 3.1°C) |hs
_ 273 K 310K 291,8 K qEis=274kJ/
C=0,062kI/kg | 0.04kg | 018 kg | (150 (37°C) (188°C) |ig

Kalorimetergefal3: doppelwandig (2 ineinander stehende Bechergldser auf Isoliermaterial,
Abdichtung des Innenraumes zwischen den Becherglésern mit Malerkreppband, Abdeckung)

Masse m;, | Masse m;, | Temperatur 7, | Temperatur 7}, Misch
des des des kalten des heiflen 4 15¢ ur;gs-T Ergebnisse
Wassers | Wassers | Wassers Wassers emperatur fn
. 296 K 353K 323K Cx=0,046 kJ/
0.1kg |jeO.lkgl  »300) (80 °C) (50°C) |kg
. - Masse Masse my, Temperatur 7, .
Wiérmekapazitét des Temperatur Tg; . Mischungs- .
Kalorimetergefifies gigs,-;ges g:’aslssers des Eises i g:,:;;zgen temperatur 7, Ergebnisse
_ 269,3 K 358 K 276,5K | qms=308 kJ/
Ci=0046k)/kg | O.1kg | Olkg | 73500 (85 °C) (3.5°C) ks
_ 273 K 313K 291 K qris=364 kJ/
C=0,046kJ/ kg | 004kg | 018 kg | (50 (40 °C) 18°C) kg

Kalorimetergefal3: doppelwandig (2 ineinander stehende Bechergldser auf Isoliermaterial,
Abdichtung des Innenraumes zwischen den Becherglésern mit Malerkreppband, Abdeckung)

Masse m;, | Masse m;, | Temperatur 7, | Temperatur 7}, Misch
des des des kalten des heiflen N 18¢ ur;gs-T Ergebnisse
Wassers | Wassers | Wassers Wassers emperatur fm
. 295 K 353K 322K Cx=0,062 kJ/
0.1kg 1jeOlkgl oo (80 °C) (49°C) |kg
. - Masse Masse my, Temperatur 7, .
Wiérmekapazitét des Temperatur Tg; . Mischungs- .
Kalorimetergefaf3es gfsiﬁ,ges S;;aslssers des Eises i g;z;;zlrgen temperatur 7, Ergebnisse
_ 273 K 356 K 275K qeis=330kJ/
Ci=0,062kl/ kg | 0,1kg | 0,1kg 0°C) (83 °C) 2°C) ke
_ 273 K 310K 2918 K | ggis= 324 kJ/
Ci=0062k)/kg | 004kg | 0.18ke | {50 (40°0) 20°C) | ke

Hinweis: Es ist dem Lehrer tiberlassen, absolute oder °C-Temperaturen zu verwenden! In diesem
Material wurden einheitlich absolute Temperaturen beriicksichtigt.

&) Lehrermaterial SE Bestimmung der Schmelzwiérme/ R. Hepp - Erfurt/ Mérz 07

21




Geriite und Hilfsmittel:

Kalorimetergefdl (doppelwandig, aus 2 ineinander stehenden Bechergldsern auf Isoliermaterial,
Abdichtung des Innenraumes zwischen den Becherglisern mit Malerkreppband, Abdeckung) oder
Thermosgefdll, 2 Thermometer (mdglichst mit 1/10 °C Einteilung), Aluminiumtopf, Riihrer,
Stativheizplatte mit Anschluss (evtl. Tauchsieder — dann aber Anderung der Gleichungen notwendig!),
Messzylinder, Waage, Papier von der Kiichenrolle, Wasser, Eis

Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung:

Bestimmung der Warmekapazitit des Kalorimetergefaf3es:

Da hierbei die Mischungstemperatur von kaltem und heiffem Wasser relativ hoch iiber der
Umgebungstemperatur liegt (bei ca. 50 °C), stellt sich kein konstanter Wert ein. Es muss daher der
sich nach dem Mischen ergebende Anfangswert der Mischungstemperatur zur Berechnung
herangezogen werden. Das heifle Wasser sollte nicht sieden (Masseverlust durch Verdampfen). Das
Umgiefen des heifsen Wassers muss vorsichtig, aber ziigig erfolgen, um den Wirmeaustausch mit der
Umgebung relativ gering zu halten. Beim Riihren und Messen der Mischungstemperatur ist darauf zu
achten, dass das Kalorimetergefifs abgedeckt ist. Fiir die Messung der Temperatur des kalten und
heifien Wassers sind zwei Thermometer sinnvoll, weil die Trdgheit der Thermometerfliissigkeit und die
damit verbundene Wartezeit sonst zu grifieren Messfehlern fiihren konnen. Steht ein elektronisches
Thermometer zur Verfiigung, sollte dies zur Messung der Mischungstemperaturen verwendet werden.
Bei geringer zeitlicher Verschiebung der Versuchsdurchfiihrung kénnen alle Gruppen mit dem
digitalen Messgerdt messen.

Bestimmung der Schmelzwérme von Eis (Variante I):

Das Kalorimetergefifs sollte unmittelbar vor dem Versuch mit kaltem Wasser (etwas geschmolzenes
Eis) ausgespiilt werden, um dessen Temperatur zu erniedrigen und so eine Wirmeabgabe vom Gefif3
an das Eis moglichst zu verringern. Das Eis hat im Innern eine andere Temperatur als an der
Oberfliche, vor allem wenn es aus dem Tiefkiihlfach genommen wird. Aus diesem Grunde sollte es
einige Minuten auf Kiichenpapier liegen, ehe es gewogen und ohne Schmelzwasser in das gekiihlte,
aber trockene Kalorimetergefif3 gegeben wird. Eine Beriihrung mit der Hand sollte hierbei vermieden
werden, die Oberflichentemperatur des Eises wird mit einem zwischen den Eisstiicken steckenden
Thermometer gemessen. Unmittelbar danach ist das heifle Wasser ziigig zuzugieffen (Versuchsablauf
daher gut optimieren!) und stdandig umzuriihren, dabei die Abdeckung des Gefdffes nicht vergessen.
Sobald das FEis vollstindig geschmolzen ist, wird die Mischungstemperatur bestimmt. Das
Thermometer sollte zu diesem Zweck die ganze Zeit im Becherglas sein oder es wird mit einem
elektronischen Thermometer gemessen.

Bestimmung der Schmelzwidrme von Eis (Variante II):

Bei dieser Versuchsvariante wird der Wirmeaustausch mit der Umgebung durch die niedrigere
Temperatur des erwdrmten Wassers verringert. Die Hinweise hinsichtlich der Temperatur des Eises,
ebenso zur Messung der Mischungstemperatur sind analog zu Variante 1.

Auswertung und Vergleich der Varianten:

Hinsichtlich der prinzipiellen Eignung der Versuchsvarianten zur Bestimmung der Schmelzwdrme von
Eis gibt es keine gravierenden Einschrinkungen, alle Werte liegen im Bereich um den Tabellenwert.
Es fallt aber auf, dass sich bei Versuchsvariante Il hdufiger etwas geringere Werte fiir die
Schmelzwdrme ergeben als bei Variante 1 (im Vergleich von sechs Versuchsgruppen). Welche
Ursachen dies haben konnte, muss aber noch weiter untersucht werden. Entscheidend fiir gute
Messergebnisse sind eine gute Organisation der Versuchsdurchfiihrung innerhalb der Gruppen und
die moglichst exakte Bestimmung der Mischungstemperatur.

Weniger von Bedeutung ist, dass das Eis evtl. nicht exakt eine Temperatur von 0 °C hat, da die
zuzufiihrende spezifische Wirme zum Erreichen der Schmelztemperatur wesentlich geringer ist als die
Schmelzwdrme (cgs ~ 2,09 kJ/ kg -K) und damit in die Grofienordnung der relativen Fehler fdllt.
Trotzdem sollte maoglichst nicht unmittelbar mit tiefgekiihltem FEis experimentiert werden. Eine
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Beriicksichtigung in den Gleichungen ist zwar prinzipiell moglich, erschwert aber den Uberblick fiir
die Schiilerinnen und Schiiler.

Zur Verringerung des Wirmeaustausches mit der Umgebung beim Umgieflen sollte die Temperatur
des heiffen Wassers nicht zu hoch liegen (zwischen 60 und 80 °C). Giinstiger wire das Zugieflen von
kaltem Wasser in heifiles Wasser bei den Experimenten, nur ldsst sich das Wasser schlecht im
Kalorimetergefifs erhitzen. Dies wdre nur mit einem Tauchsieder moglich, dann miissen aber die
Gleichungen angepasst werden. Die von den Schiilergruppen ermittelten Werte fiir die
Wiéirmekapazitit liegen alle im Bereich von 0,046 bis 0,065 kJ/ K und sind mit Literaturwerten
vergleichbar (vgl. /4/).

Hinsichtlich der Isolierung des Kalorimeters hat sich die Variante mit zwei ineinander gestellten
Becherglisern und einer Isolierung des Innenraumes mit Malerkreppband (inneres Becherglas am
oberen Becherrand mehrfach mit Kreppband umwickeln, das innere Becherglas steht auf
Isoliermaterial (Styroporscheibe) als giinstigste erwiesen. Natiirlich kann auch ein Thermosgefdf3
verwendet werden.

Fehlerbetrachtung:

systematische Fehler subjektive Fehler

Fehler bei der Volumen, Massen und

Isolierung des Kalorimeters
Temperaturmessung

Eichung und Genauigkeit der Thermometer zu langes Zogern bei den Mischungsvorgdngen

nicht gut koordinierte Versuchsdurchfiihrung
(evtl. zu lange Wartezeiten, und damit
Wirmeaustausch mit der Umgebung)

Tréigheit des Thermometers bei der Anpassung an
verschiedene Temperaturen

subjektive Einschdtzung der

Eichung und Ungenauigkeit der Schiilerwaagen Mischungstemperatur

Temperatur des Eises nicht 0 °C

Temperatur des Eises nicht genau bestimmbar
(nur Oberflichentemperatur)

Mischungstemperatur ist nicht konstant

Wiéirmeabgabe an die Umgebung beim Umgieflen
und Mischen

geringer Masseverlust beim Erhitzen
(Verdunsten)

bereits Schmelzwasser beim Eiszugeben

Abschitzung des relativen Fehlers:

Im Vergleich zu den subjektiven Fehlern und dem nicht vermeidbaren Widrmeaustausch mit der
Umgebung ist der Einfluss der Fehler, bedingt durch die Genauigkeit der Messgerdte, als geringer
hinsichtlich der Auswirkung auf das Messergebnis einzuschdtzen. Es gentigt daher eine einfache
Abschiitzung (Addition der relativen Grofitfehler der einzelnen Messgrofsen):

Agq AT Am AV Ag 01K 1g 2ml
= + + , also = + +
q T m V q 2K 40g 100 m/

= 0,095
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Bezogen auf die Endergebnisse (jeweils Mittelwert der beiden Messergebnisse) bei den
Messbeispielen bedeutet dies:
spezifische spezifische . . .
Schmelzweirme I | Schmelewerme I Mittelwert relativer Fehler Endergebnis
Messung 1 gre =321 kI/ kg qrs=274KI/ kg | qe=297KI/ kg | A qg,=28k]/ kg kJ?Ekisg= 297+ 28
Messung 2 Gr=308 kI kg | gri= 364 k)/ kg qrs=336kl/ kg | Aqg,=32kl/ kg qu/Eﬁgz 336+ 32
Messung 3 =330 kI kg qeis=324kJ/ kg | qes=327kI/ kg | Aqgg,=29 kl/ kg k';I/El:; 327129

Damit liegen alle Messergebnisse innerhalb des Tabellenwertes. Insgesamt werden fiir die
Durchfiihrung und vollstindige Auswertung ca. 90 min benotigt.

Literatur:

/1/ Ralph Hepp u.a.: Umwelt Physik, Ausgabe A, Teil 1. Ernst Klett Verlag, Stuttgart, 2001. S. 220,

Abb. 3.

/2/ Gétz, R. u. a.: Handbuch des Physikunterrichts — Sekundarstufe I, Wirmelehre/ Wetterkunde. Aulis
Verlag 2001. S. 127.
/3/ Autorenkollektiv: Physik fiir die Sekundarstufe I, Teilband 1.2. Cornelsen Verlag, Berlin, 1991. S.
112, Abb. 2 und S. 116.
/4/ Wilke, H. J. (Hrsg.): Physikalische Schulexperimente, Band 1, Mechanik, Thermodynamik. Volk
und Wissen Verlag GmbH, Berlin 1997. S. 278 ff.
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Praktikum Astronomisches Fernrohr Physik 10

Die Erfindung des Fernrohrs geht auf die Zeit um 1600 in Holland zuriick. Jedoch war es Galileo
Galilei, der das Fernrohr nachbaute und als erster gegen den Himmel richtete. So entdeckte er z.B.
die Mondgebirge und die vier grofien Jupitermonde. Der Astronom Johannes Kepler entwickelte auf
der Grundlage der Gesetze der Bildentstehung ebenfalls ein Fernrohr.

Aufgabe 1:

Informieren Sie sich iiber den Aufbau des Galileieschen und des Keplerschen Fernrohres.
Erldutern Sie den Unterschied im Aufbau und in der Bildentstehung?

Bauen Sie aus Teilen des Schiilerexperimentiersatzes ,,Optik* die beiden Fernrohrarten nach.
Visieren Sie einen entfernten Gegenstand (z. B. Haus, Auto, Person) an und beobachten Sie.

Beschreiben Sie Thre Beobachtung.

Aufgabe 2:

Zeichnen Sie an die Tafel oder auf einen Schirm aus weilem Karton 15 parallele Striche, die

etwa 50 cm lang sind und einen Abstand von 5 cm haben.

Bauen Sie ein Fernrohr auf der optischen Bank mit folgenden Parametern auf:
Brennweite des Objektivs: f= + 250 mm, Brennweite des Okulars: f=+ 50 mm

Richten Sie das Fernrohr auf die gezeichneten Striche und erzeugen Sie ein scharfes Bild. Der
Abstand Fernrohr — Striche sollte dabei mindestens 5 m betragen.

Messen Sie den Abstand zwischen Objektiv und Okular.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Abstand der beiden Linsen und den
Brennweiten?

Aufgabe 3:

Bestimmen Sie die VergroBBerung des von Thnen aufgebauten Fernrohres.

Dazu blicken Sie mit dem einen Auge durch das Fernrohr und mit dem anderen Auge seitlich
am Fernrohr vorbei auf die gezeichneten Striche. Die beiden Bilder sollen dicht nebeneinander
liegen. Zihlen Sie, wie viele Teilstriche des unvergréBerten Bildes einer bestimmten Anzahl
von vergrofert gesehenen Teilstrichen entsprechen. Das Verhiltnis beider Zahlen ist die
gesuchte Vergroferung.

Man kann die Vergroflerung eines Fernrohrs auch aus dem Verhiltnis der beiden Brennweiten
nach folgender Formel ermitteln:

Sob
V=

fox

Berechnen Sie die Vergroerung des Fernrohres nach dieser Formel und vergleichen Sie Thre

Ergebnisse. Woran kann es liegen, dass beide Werte nicht ganz {ibereinstimmen?
SE Astronomisches Fernroht/ W. Beck- Lessingschule Erfurt/ Januar 07
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Variante 1

Mit Hilfe des Schulfernrohres kann man nicht nur den Mond und die Planeten beobachten, sondern
auch unsere Sonne. Dabei miissen aber besondere Sicherheitsmafinahmen unbedingt eingehalten
werden.

1. Verwenden Sie zur Beobachtung der Sonne nur den Sonnenprojektionsschirm und als
Okularlinse das Huygens-Okular f= 25 mm!

2. Niemals mit ungeschiitztem Auge oder direkt durch das Fernrohr die Sonne
beobachten!

3. Um die Sonne genau in das Gesichtsfeld des Fernrohrs zu bekommen, beobachtet man
den Schatten des Rohres. Ist er genau kreisrund, dann steht die Sonne genau im
Gesichtsfeld des Fernrohrs.

Aufgabe 4:
Bauen Sie das Schulfernrohr nach der Abbildung auf.

Beobachten Sie die Sonnenflecken am Praktikumstag.

Dazu befestigen Sie ein Blatt Zeichenpapier, auf dem ein Kreis
mit einem Durchmesser von 6 cm gezeichnet ist, auf dem

Sonnenprojektionsschirm. Zentrieren Sie das Sonnenbild auf

diesem Kreis und stellen sie es scharf ein.

Zeichnen Sie die Lage der Sonnenflecken (Umrisse der Flecken)

mit einem Bleistift ein.

Fertigen Sie ein Protokoll an, in dem alle Aufzeichnungen zu den einzelnen Aufgaben enthalten

sind.
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Variante 11

Mit Hilfe des Schulfernrohres kann man nicht nur den Mond und die Planeten beobachten, sondern
auch unsere Sonne. Dabei miissen aber besondere Sicherheitsmaf3nahmen unbedingt eingehalten
werden.

1. Verwenden Sie zur Beobachtung der Sonne nur den Sonnenprojektionsschirm und
als Okularlinse das Huygens-Okular f= 25 mm!

2.  Niemals mit ungeschiitztem Auge oder direkt durch das Fernrohr die Sonne
beobachten!

3. Um die Sonne genau in das Gesichtsfeld des Fernrohrs zu bekommen, beobachtet
man den Schatten des Rohres. Ist er genau kreisrund, dann steht die Sonne genau im
Gesichtsfeld des Fernrohrs.

Aufgabe 4:
Bauen Sie das Schulfernrohr nach der Abbildung auf.
Beobachten Sie die Sonnenflecken am Praktikumstag.

Dazu befestigen Sie ein Blatt Zeichenpapier, auf dem ein Kreis
mit einem Durchmesser von 6 cm gezeichnet ist, auf dem
Sonnenprojektionsschirm. Zentrieren Sie das Sonnenbild auf
diesem Kreis und stellen sie es scharf ein.

Zeichnen Sie die Lage der Sonnenflecken (Umrisse der Flecken)
mit einem Bleistift ein.

Bestimmen Sie annihernd den Durchmesser des groB3ten
Sonnenflecks am Praktikumstag.

Hinweis: Wenn Sie Hilfe benotigen sollten, wenden Sie sich an Ihren Lehrer. Dies kann jedoch mit
einem Punktabzug verbunden sein.

Zihlen Sie die Anzahl der Fleckengruppen und die darin enthaltenen einzelnen Flecken, sowie die
Flecken, die keiner Gruppe angehdren. Berechnen Sie daraus die Sonnenfleckenrelativzahl fiir den
betreffenden Beobachtungstag.

Die Formel dazu lautet:
R=10 g+ f g — Anzahl der Gruppen

f— Gesamtzahl der Flecken
Sollten am Beobachtungstag schlechte Beobachtungsbedingungen herrschen, dann rufen Sie im

Internet die Seite www.sternwarte-herne.de/galerie/images/sonne_20000721.jpg auf. Hier finden Sie
eine Aufnahme von der Sonne, so dass Sie die gestellte Aufgabe bearbeiten konnen.

Auf der Erde sind einige Observatorien damit beschéftigt, monatlich die Sonnenfleckenrelativzahlen
zu bestimmen. Ein solches Sonnenobservatorium ist die Kanzelhohe bei Villach in Osterreich. Dort
wurden fiir die Jahre 1990-2005 folgende Werte ermittelt:

Jahr | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000

R 141 | 146,6 | 96,7 | 52,2 | 314 | 18,6 8,6 21,1 | 63,1 | 95,8 |117,1

Jahr | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

R 1133 | 104,2 | 659 | 414 | 30,8

Fertigen Sie mit Hilfe des Computers ein geeignetes Diagramm an und interpretieren Sie es!

Legen Sie ein Protokoll an, in dem alle Aufzeichnungen zu den einzelnen Aufgaben enthalten
sind!
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Praktikum Bau und Funktionsweise des Auges Physik 10

Aufgaben:

1.

Untersuchen Sie mit Hilfe paralleler Lichtbiindel den Lichtverlauf bei einer Sammellinse und
einer Zerstreuungslinse und bei Kombinationen aus diesen beiden Linsen.

Untersuchen Sie mit Hilfe einer Lochkamera die Abhéngigkeit der Bildqualitidt von der Loch-
groBe (ohne Linse) und die Abhingigkeit der Bildweite von der Gegenstandsweite (mit Linse).

Untersuchen Sie mit Hilfe eines zu pridparierenden Rinder- oder Schweineauges dessen Aufbau
und Funktionsweise.

Simulieren Sie mit einer flexiblen Linse den Vorgang des Scharfstellens des Netzhautbildes im
menschlichen Auge (Akkommodation).

Untersuchen Sie am Augenmodell (Ray-Box) die Wirkung verschiedener Augenlinsen (L1, L2,
L3) auf die Lage des Brennpunktes. Verschieben Sie die vor die Augenlinse gelegten Korrektur-
linsen (L4, L5) so, dass der Brennpunkt fiir alle Linsen genau auf die Netzhaut fillt. Welche
Augenfehler konnen mit welchen Linsen und damit welcher Dioptrienzahl (positiv/ negativ)
aufgehoben werden?

Vorbetrachtungen:

1.

Zeichnen Sie den Strahlenverlauf paralleler Lichtstrahlen bei einer Sammel- und Zerstreuungs-
linse und markieren Sie Brennpunkt und Brennweite (achten Sie auf die Vorzeichen). Welcher
mathematische Zusammenhang besteht zwischen der Brennweite und der Dioptrienzahl einer
Linse?

Beschreiben Sie den Aufbau und die Funktionsweise einer Lochkamera.

Beschaffen Sie sich ein frisches Rinder- oder Schweineauge und lassen Sie es nach Sduberung
in einem Plastikbeutel im Tiefkiihlfach gefrieren. Schneiden Sie es danach lidngs durch, untersu-
chen Sie den Bau und vergleichen Sie die Schichten mit der Abbildung in einem Lehrbuch. Be-
nennen Sie die auf dem Arbeitsblatt I dargestellten Teile des menschlichen Auges und geben Sie
die jeweilige Funktion an.

Vergleichen Sie eine analoge Kamera und das Auge unter folgenden Gesichtspunkten: lichtbre-
chendes System, Bildentstehung, Blende, Scharfstellung. Nutzen Sie hierfiir ebenfalls das Ar-
beitsblatt L.

Erldutern Sie, wie beim Auge das Problem gel6st wird, dass bei unterschiedlichen Abstinden
der beobachteten Gegenstinde (verschiedene Gegenstandsweiten) auf der Netzhaut stets ein
scharfes Bild entstehen muss.
Wie wird dieses Problem bei einem herkdmmlichen (nicht digitalen) Fotoapparat gelost?
Informieren Sie sich iiber die Begriffe Akkommodation und Adaptation. Erldutern Sie in
diesem Zusammenhang die Funktion des Ziliarmuskels beim Auge.
Die Augenlinse besteht aus Eiweillen. Wiederholen Sie Aufbau und Eigenschaften dieser
Makromolekiile.

Informieren Sie sich iiber die Begriffe Kurz-, Uber-, Alters(weit)sichtigkeit sowie Rot-Griin-
Blindheit und ihre Ursachen. Unterscheiden Sie nach angeborenen und erworbenen Augen-
fehlern.
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Durchfiihrung und Auswertung der Experimente:

1.

2.1

2.2

Verwenden Sie fiir diesen Versuchsteil Gerite aus dem Schiilerexperimentiersatz Heftoptik.
Justieren Sie die Heftleuchte (paralleles Licht) und verwenden Sie die Dreispaltblende.
Zeichnen Sie vor Beginn der Versuche die Umrisse der Sammel- bzw. Zerstreuungslinse
auf ein Blatt Papier.

Markieren Sie den Verlauf der Lichtbiindel mit Kreuzchen und zeichnen Sie diesen
anschlieend mit Bleistift und Lineal nach.

Messen Sie den Abstand von der Sammellinsenebene zum Schnittpunkt. Hinweis: Bei der
Zerstreuungslinse entsteht der Schnittpunkt durch die riickwirtige Verldngerung der
Strahlen. Geben Sie jeweils die Brennweite und die Dioptrienzahl an.

Wiederholen sie dieses Experiment fiir zwei verschiedene (Lage-)Kombinationen der
Sammel- und Zerstreuungslinse.

Wihlen Sie fiir eine gegebene Lochkamera feste Abstinde zwischen der Lampe mit L und der
Lochkamera und vom Loch zum Schirm. Verdndern Sie nun den Lochdurchmesser und
untersuchen Sie, wie sich dadurch die Schirfe und die Helligkeit des Bildes verdndern.
Befestigen Sie die Linse vor dem Loch der Kamera! Wihlen Sie den grofiten Lochdurchmesser
Wihlen Sie verschiedene Abstinde zwischen der Lampe mit L und der Lochkamera

(z. B. 0,12 m; 0,15 m; 0,17 m) und verédndern Sie jeweils den Abstand Linse-Schirm so, dass Sie
ein scharfes Bild erhalten. Messen Sie jeweils diesen Abstand.

Priparieren Sie ein Schweine- bzw. Rinderauge folgendermafien:
Betrachten Sie zunichst das AuBere des Augapfels und suchen Sie die von auBen erkenn-
baren Bestandteile: weille Lederhaut, Hornhaut, Bindegewebe, Augenmuskeln, Iris, Pupil-
le, Sehnerv.
Schneiden Sie in das Auge mit Skalpell oder Rasierklinge ein Fenster von etwa 1 x 1 cm
in die Riickwand, legen Sie ein feuchtes Transparentpapier als Mattscheibe auf einen Ob-
jekttrager und driicken Sie die Mattscheibe mit den Fingern gegen das Fenster in der Au-
genriickwand.
Halten Sie das so préparierte Auge in einem ausreichenden Abstand vor eine brennende
Kerze oder ein Fensterkreuz. Was erkennen Sie auf der Mattscheibe? Vergleichen Sie Thre
Beobachtung mit einem Blick durch eine farblose Glaskugel oder durch einen was-
sergefiillten Rundkolben. Was stellen Sie fest?
Préparieren Sie aus dem Auge die Linse heraus. Schneiden Sie in einen Pappstreifen ein
Loch, auf das Sie die Linse legen. Betrachten Sie durch die Linse kleine Schrift oder
Zeichnungen. Welche Wirkung erkennen Sie? Driicken Sie vorsichtig von oben und von
den Seiten die Linse zusammen. Beschreiben Sie die Verformbarkeit und Thre Beobach-
tungen.

Das menschliche Auge nutzt eine flexible Linse, um verschieden entfernte Objekte scharf auf

der Netzhaut abzubilden. Strecken Sie in einem Vorversuch zunéchst ihren rechten Arm aus und

fixieren Sie ihren Daumen. Wie sehen Sie den Hintergrund? Fixieren Sie nun den Hintergrund

und achten Sie darauf, wie Sie ihren Daumen sehen. Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.
Dieser Akkommodationsvorgang des menschlichen Auges soll nun mit einem flexiblen
Augenmodell simuliert werden. Halten Sie die noch ungefiillte flexible Linse iiber eine
kleine Zeichnung und blasen Sie mit Hilfe der Spritze Luft in das Augenmodell. Beobach-
ten Sie dabei die flexible Linse und die Zeichnung. Fiillen Sie nun Wasser in die flexible
Linse und beobachten Sie wieder.

Montieren Sie die flexible Linse anstatt einer starren Linse auf der optischen Bank. Stellen
Sie den Geriteaufbau so ein, dass der Gegenstand bei ca. halber Wasserfiillung scharf auf
dem Schirm abgebildet wird. Betrachten Sie die Wélbung der Linse und lesen Sie an der
Spritze ab, wie viel Wasser sich in der Linse befindet.

Nihern Sie nun den Gegenstand der Linse. Wie muss die Wolbung der Linse verédndert
werden, damit man wieder ein scharfes Bild erhdlt? Vergrofern Sie anschlieBend den Ab-
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stand des Gegenstandes von der Linse und stellen Sie das Bild durch Verdnderung der
Wasserfiillung wieder scharf.

Ubertragen Sie ihre Erkenntnisse aus den Versuchen auf den Akkommodationsvorgang
beim Menschen und formulieren Sie den Zusammenhang zwischen Fernakkommodation
bzw. Nahakkommodation und Linsenwolbung.

5. Untersuchen Sie am Augenmodell (Ray-Box) die Wirkung der verschiedenen Linsen (L1, L2,
L3) auf die Lage des Brennpunktes.

Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen Linsenwolbung und Brennweite sowie Linsen-
wolbung und Dioptrienzahl her und formulieren Sie daraus einen Satz.
Verschieben Sie am Augenmodell die vor die Augenlinse gelegten Korrekturlinsen (L4,
L5) so, dass der Brennpunkt fiir alle Linsen genau auf die Netzhaut fillt.
Beschreiben Sie, welche Augenfehler mit welchen Linsen und damit welcher Dioptrien-
zahl (positiv/ negativ) aufgehoben werden konnen! Ergénzen Sie anschliefend auf dem
Arbeitsblatt II die fehlenden Linsen farbig.

Fertigen Sie ein Protokoll an, in dem alle Aufzeichnungen zu den einzelnen Aufgaben enthalten
sind.
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Praktikum Bau und Funktionsweise des Auges Physik 10

Arbeitsblatt I NAME © et

Bau des Auges

Nummer Name des Teiles Funktion

[S—

O[O |||~ |WwW

Vergleiche Kamera und Auge
unter folgenden Gesichtspunkten:

- Wie ist das lichtbrechende System beschaffen?
- Wo und wie entsteht das Bild?
- Welche Struktur entspricht der Blende?
- Wie wird die optimale Finstellung der
Blende bestimmt und wie wird sie festgelegt?
- Welche Mittel sind zum Scharfstellen des
Bildes notwendig?
- Welchen Informationsspeicher gibt es?

Abb. 1
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Praktikum Bau und Funktionsweise des Auges Physik 10

Arbeitsblatt IT NAME oot

Warum tragen manche Leute eine Brille?

o -
Ist die Augenlinse normal, der Augapfel aber zu g :__ [ ] |
lang, konnen weiter entfernte Gegenstinde nicht R B - -
mehr scharf abgebildet werden; das Bild liegt " .
vor der Netzhaut. Man spricht von T
Kurzsichtigkeit. .
"I-. (!
I':"'-'. =1
{ -
Il
E oy
fl A - )
Ist die Linse normal, aber der Augapfel von k_;_"_' . |._ [l e
Natur aus zu kurz, entstehen auf der Netzhaut Vo - _'j"*f:" -
unscharfe Bilder von nahen Gegenstinden. Hier " e ._,x"f
wird von Ubersichtigkeit gesprochen. =
e Ty
P o ) -
- . | I' I |
T - _ le s o
—t | | I Ry
I':______""f:*'_____*_ e
",
SN

Ist die Linse nicht geniigend elastisch, entsteht
das Bild hinter der Netzhaut, nahe Gegenstinde
sind nicht scharf abgebildet. Diesen Zustand
nennt man Alters(weit)sichtigkeit.

Diese Sehfehler konnen beseitigt werden, indem man eine optische Linse zwischen Auge und
Gegenstand einschiebt, die Brille. Die Art der Linse hidngt davon ab, ob und wie stark man Kurz-,
Uber- und Alters(weit)sichtig ist.

Zeichnen Sie in den oberen Abbildungen die entsprechenden (Korrektur-)Linsen mit farbigem Stift
ein und erginzen Sie den Strahlenverlauf durch die Linsen!
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Praktikum Bau und Funktionsweise des Auges Physik 10

Bauanleitung fiir eine flexible Linse
(zu Durchfiihrung 4)

Benotigtes Material:

- 8 Unterlegscheiben

- 4 Maschinenschrauben M6

- 1 Spritze, ca. 30 ml

- 4 Fliigelmuttern

- 2 Nullringe

- 1 Pneumatikschlauch

- 1 Anschluss mit Gewinde

- 3 Hartfaserplatten (ca.12 cm x 8 cm x 1,5 cm)
- 1 Kondom

- Bohrmaschine mit Bohrmaschinenstinder

- Steckdosensige (Aufsatz fiir Bohrmaschine)
- Holzbohrer @ = 6 mm

- Gewindeschneider

- 2 Schraubzwingen

Die drei Hartfaserplatten iibereinander legen und mit Klebeband an den Réndern fixieren. Mit der
Steckdosensége, welche einen geringeren Durchmesser als die Nullringe haben sollte, das Loch fiir die
flexible Linse aussdgen. Es empfiehlt sich einen Mundschutz zu tragen. Es sollte im Freien gesigt
werden. Danach werden die vier Locher fiir die Schrauben gebohrt. Die Kanten der mittleren
Hartfaserplatte sollten gebrochen werden, damit das Kondom nicht beschiddigt wird. Durch den Rand
der mittleren Platte ein Loch bohren und mit dem Gewindeschneider das Gewinde fiir den
Pneumatikschlauchanschluss schneiden (alternativ kann der Kunststoffschlauch auch mit Heif(kleber
angeklebt werden, allerdings leidet dabei meistens die Dichtigkeit). Das Kondom {iiber die mittlere
Platte ziehen (eventuell mit Klebeband die Kanten abkleben). Unter das Kondom auf jeder Seite einen
Nullring legen. Die AuBenplatten in Position bringen und mit den zwei Schraubzwingen fixieren
(gleichmiBig anziehen). Die Schrauben durch die Bohrungen stofen und gleichméBig anziehen.
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Praktikum Bildentstehung und Brennweite

bei Sammellinsen Physik 10

Aufgaben:

1.

Bestimmen Sie bei der Abbildung eines Gegenstandes durch eine Sammellinse mit bekannter
Brennweite die Bildweite und die Bildgrofe.

2. Bestimmen Sie die Brennweite von einer vorgegebenen Konvexlinse mit unterschiedlichen
Methoden.
Vorbetrachtungen:

Bearbeiten Sie die folgenden Fragen schriftlich.

1.

5.

Der Mensch und die meisten Tiere haben Linsenaugen. Alle Linsenaugen haben einen dhnlichen
Aufbau. Zeichnen Sie einen Lingsschnitt durch ein Linsenauge und benennen Sie die
wesentlichen Teile des Linsenauges.

Erkldaren Sie die Bildentstehung im Auge. Wie passen sich die Augen an die jeweilige
Entfernung an?

Konstruieren Sie das Bild eines Gegenstandes (Pfeil) an einer Konvexlinse, wenn der
Gegenstand auflerhalb der doppelten Brennweite steht. Benennen und bezeichnen Sie in der
Konstruktion alle wichtigen Punkte, Linien und Entfernungen.

Trigt man verschiedene Gegenstandsweiten und die dazugehdrigen Bildweiten in ein Diagramm
ein und verbindet die einander entsprechenden Punkte, so erhilt man einen Schnittpunkt P (x/ y)
aller Geraden. (siche Abbildung).

Zeigen Sie, dass fiir die Brennweite f gilt: x = y = f. Verwenden Sie den Strahlensatz und die
Linsengleichung (Tafelwerk).

b 4

¥

Die Brennweite von Konvexlinsen kann auch mit Hilfe der Bessel 'schen Methode bestimmt
werden. Beschreiben Sie, wie man mit dieser Methode die Brennweite einer Sammellinse
experimentell bestimmen kann.

0 SE Bildentstehung und Brennweite bei Sammellinsen/ P. Stadler - Erfurt/ Mérz 07

34



Durchfiihrung:

Aufgabe 1

Fiir den Versuch werden benotigt:

Experimentierleuchte mit Zubehor

L-Blende als Gegenstand

Lineal, Zirkel

1 Sammellinse mit bekannter Brennweite, 1 Sammellinse mit unbekannter Brennweite
Auffangschirm

optische Schiene mit Reitern

Hinweise:

1.

Bauen Sie die Experimentieranordnung auf und bilden Sie den Gegenstand (L) mit Hilfe
der Sammellinse mit bekannter Brennweite scharf auf den Bildschirm ab.

2. Messen Sie mit dem Lineal die Gegenstandsweite und die Bildweite und mit dem Zirkel
die Gegenstandsgrofe und die Bildgrofle.
3. Wiederholen Sie das Experiment fiir andere Gegenstandsweiten. Tragen Sie die
Messwerte in die Tabelle auf ithrem Protokoll ein.
Mustertabelle
Brennweite | Gegenstands- | Bildweite b | Gegenstands- | BildgroBe B
Nr. fincm weite g in cm in cm grofle G in cm in cm
1
2
3
4
Auswertung:
1. Berechnen Sie fiir jede Gegenstandsweite die Bildweite und die Bildgroe und
vergleichen Sie die berechneten Werte mit den gemessenen Werten.
2. Geben Sie die prozentuale Abweichung des gemessenen Wertes vom berechneten Wert
an.
3. Nennen Sie objektive und subjektive Fehlerquellen, die Einfluss auf das Messergebnis

haben.
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Aufgabe 2

1.  Ersetzen Sie in der Experimentieranordnung nach Aufgabe 1 die Sammellinse mit
bekannter Brennweite durch die Sammellinse mit unbekannter Brennweite.

2. Messen Sie die Bildweiten fiir mindestens fiinf Gegenstandsweiten.

3.  Ermitteln Sie zur Bestimmung der Brennweite mit der Methode von Bessel die
notwendigen Entfernungen. Fiihren Sie mindestens zwei Messungen aus. Nutzen Sie
hierbei die Symmetrie der Anordnungen.

Auswertung:

1.  Berechnen Sie die mittlere Brennweite der Linse aus den gemessenen Werten von
Gegenstands- und Bildweiten mit Hilfe der Linsengleichung.

2. Tragen Sie die Gegenstands— und Bildweiten aus dem ersten Teil des Experiments in ein
Diagramm ein und verbinden Sie einander entsprechende Werte. Verwenden Sie
Millimeterpapier. Lesen Sie die Brennweite der Linse aus diesem Diagramm ab.

3. Bestimmen Sie die Brennweite der Linse nach der Methode von Bessel.

4.  Vergleichen Sie die mit verschiedenen Methoden gemessenen Brennweiten der Linse

miteinander und nennen Sie Ursachen fiir die aufgetretenen Fehler.
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Praktikum Brechzahl und Totalreflexion I Physik 10

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie experimentell den Grenzwinkel einer Totalreflexion.

2. Bestimmen Sie experimentell die Brechzahl n fiir ein Stoffpaar Luft/Glas.

Vorbetrachtungen:

1. Wiederholen Sie wesentliche Aspekte zur Lichtbrechung beim Ubergang des Lichtes von einem
optisch diinneren (z. B. Luft) in ein optisch dichteres Medium (z. B. Glas). Beschiftigen Sie sich
dabei auch mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz.

2. Informieren Sie sich iiber wesentliche Aspekte des physikalischen Vorganges ,,Totalreflexion®.
Arbeiten Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Totalreflexion und des oben genannten Vor-
ganges der Lichtbrechung heraus.

3. Entwerfen Sie zur Durchfiihrung einen Versuchsaufbau und eine Messtabelle. Erstellen Sie dazu
eine Liste der benotigten Materialien.

4. Suchen Sie aus verschiedenen Quellen (z. B. Biicher, Zeitungen, Zeitschriften, Internet,...) prakti-
sche Beispiele zur Anwendung der Totalreflexion.

5. Uberlegen Sie in der Auswertung, welche Fehlerquellen die Messergebnisse negativ beeinflussen

konnen.

Durchfiihrung der Experimente

1.

Bauen Sie den Versuch mit Teilen aus dem Schiilerexperimentiersatz ,,Optik auf. Achten Sie
beim Anschluss der Experimentierleuchte auf die Betriebsspannung der Glithlampe.

Messen Sie Einfalls- und Brechungswinkel (Ausfallswinkel) beim Ubergang des Lichts von Glas
in Luft. Notieren Sie die Messwerte in einer Tabelle. Beobachten Sie, wie sich der Brechungs-
winkel in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel verindert.

Ermitteln Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion.

Hinweise zur Auswertung:

1.
2.

Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen bei den einzelnen Experimenten.

Berechnen Sie mit verschiedenen Wertepaaren (Einfallswinkel / Ausfalls- oder Bre-
chungswinkel) die Brechzahl n fiir das Medium ,,Glas*. Vergleichen Sie die errechneten
Werte miteinander.

Berechnen Sie einen Mittelwert und vergleichen Sie diesen mit entsprechenden Brechzah-
len fiir bestimmte Stoffe.

Notieren Sie mogliche Messfehler, die das Ergebnis beeinflusst haben konnten. Gehen Sie
dabei auf systematische Fehler (bedingt durch die Experimentieranordnung und die Mess-
gerdte) und subjektive Fehler (bedingt durch den Experimentator) ein.

Formulieren Sie eine Antwort zum Ergebnis Thres Experimentes.
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Praktikum Brechzahl und Totalreflexion 11 Physik 10

Aufgaben:

1.  Bestimmen Sie experimentell die Brechzahl n fiir eine Glassorte.

2. Bestimmen Sie experimentell den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir eine Glassorte.

Vorbetrachtungen:

1.  Wiederholen Sie wesentliche Aspekte zur Brechung des Lichtes beim Ubergang von einem op-
tisch diinneren (z. B. Luft) in ein optisch dichteres Medium (z. B. Glas) und umgekehrt.
Beschiftigen Sie sich dabei auch mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz.

Informieren Sie sich iiber den physikalischen Vorgang , Totalreflexion®, insbesondere auch zu
Moglichkeiten der Berechnung des Grenzwinkels.
Benennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Totalreflexion und der Lichtbrechung.

2.1 Entwerfen Sie zur Durchfithrung der Experimente einen Versuchsaufbau und entsprechende
Messtabellen und erstellen Sie eine Liste der benétigten Materialien. Bitten Sie zu diesem
Zweck ggf. Thren Physiklehrer um Unterstiitzung.

2.2 Planen Sie gemeinsam mit Threm Experimentierpartner eine sinnvolle und effektive Versuchs-
durchfiihrung.

3 Informieren Sie sich in verschiedenen Quellen (z. B. Biicher, Zeitschriften, Internet,...) iiber
praktische Beispiele zur Anwendung der Totalreflexion und beschreiben Sie diese.

4.  Erldutern Sie die Begriffe subjektive und objektive Messfehler und iiberlegen Sie, welchen Ein-

fluss diese auf Ihr Experiment haben konnen.

Hinweise zur Durchfiihrung:

Fiihren Sie den Versuch mit Teilen aus dem Schiilerexperimentiersatz ,,Optik* durch. Achten Sie beim
Anschluss der Experimentierleuchte auf die Betriebsspannung der Glithlampe.

Hinweise zur Auswertung:

1.

2.

Beschreiben Sie Ihre Beobachtungen bei den einzelnen Experimenten.

Berechnen Sie mit verschiedenen Wertepaaren die Brechzahl n fiir die gegebene Glassorte, bil-
den Sie einen Mittelwert und vergleichen Sie mit Tabellenwerten.

Berechnen Sie, welchen Einfluss eine um 1° falsche Messung der Winkel auf Thr Ergebnis hat.
Geben Sie diesen Fehler auch in Prozent an.

Uberpriifen Sie den experimentell bestimmten Grenzwinkel fiir Thre Glassorte durch Berech-
nung.

Notieren Sie mogliche Messfehler, die das Ergebnis beeinflusst haben konnten. Gehen Sie dabei
auf systematische und subjektive Fehler ein.
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Praktikum Black-Box 1 Physik 10

Aufgaben:

1. Untersuchen Sie, welche Bauelemente in den vier Black-Box enthalten sind.

2. Nehmen Sie dazu fiir jede Black-Box die Messwerte fiir ein /-U-Diagramm auf.

3. Untersuchen Sie den elektrischen Widerstand einer Glithlampe und eines HeiBleiters im kalten und
im heiflen Zustand.

Vorbetrachtungen:

1. Interpretieren Sie die folgenden Diagramme und geben Sie fiir jede graphische Darstellung ein
praktisches Beispiel an.

ylk y

(@] ,(' O xr
ylk y“

O X O x'

2. Beschreiben Sie das Verhalten von ohmschen Bauelementen, Spulen und Kondensatoren im
Gleich- und Wechselstromkreis. Gehen Sie bei Ihren Betrachtungen auf folgende Gesichtspunkte
ein:

- Art und Ursache des elektrischen Widerstandes,

- experimentelle Bestimmung der Widerstinde,

- zeitlicher Verlauf von Spannung und Stromstirke,
- Energieumwandlungen.

3. Nennen Sie Anwendungen von Dioden, Kondensatoren, ohmschen Widerstinden, HeiB3leitern und
Spulen. Beschreiben Sie eine Anwendung ausfiihrlich.

4. Der Zusammenhang von Spannung und Stromstirke bei einer Glithlampe ist bei Temperaturédnde-
rung nicht linear. Begriinden Sie und entwerfen Sie einen Schaltplan zur Untersuchung dieses Zu-

sammenhanges.
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5. Auf einer Platine (sieche Abb. 1) soll ein Bauelement ausgewechselt werden, dessen elektrische
Daten wie folgt vorliegen:

2 o— U=55V  I= 0mA

U=55V I=30mA
—O0 O—
- +

Begriinden Sie, um welches Bauelement es sich handeln konnte.

Abb.1

Durchfiihrung:

Fiir die experimentelle Aufgabe ist der folgende Schaltplan (Abb.2) vorgesehen. Notieren Sie alle
erforderlichen Gerite und fertigen Sie ein vollstdndiges Protokoll (Aufgaben, Gerite und Hilfsmittel,
Messtabellen) an.

—{( A

Abb.2

1. Bauen Sie die Experimentieranordnung nach der Schaltung in Abb. 2 mit einer Black-Box auf.
Verwenden Sie am Stromversorgungsgerit die Buchsenkombination 2-8.

2. Stellen Sie fiir Gleichspannung, aber mit Wechsel der Polaritét fest, ob ein Strom durch die Black-
Box flieBt oder nicht. Notieren Sie das Versuchsergebnis.
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3.

Fithren Sie das Experiment mit den anderen drei Black-Box unter den gleichen Bedingungen
durch, schalten Sie hierbei beim Schaltungsumbau das SVG jeweils aus.

4. Fiir die Aufnahme der Messwerte zur Darstellung der /-U-Diagramme wird die Spannung mithilfe
des Potentiometers (verdnderlicher Widerstand) von O V bis 6 V in 0,5 V Schritten veridndert. Mes-
sen Sie fiir die einzelnen Black-Box bei diesen Spannungen die entsprechenden Stromstéirken. Pro-
tokollieren Sie die Messwerte.

5. Lassen Sie Ihren Schaltungsentwurf zur Untersuchung des Zusammenhanges von Spannung und
Stromstérke bei einer Glithlampe vom Lehrer kontrollieren und bauen Sie diesen nach Zustimmung
auf. Messen Sie fiir Spannungen von 0 V bis 6 V die Stromstirke und protokollieren Sie die
Messwerte.

Hinweise:

Halten Sie die Experimentieranordnung nur solange wie nétig unter Spannung.

Lassen Sie die Schaltungen nach dem Aufbau vom Lehrer kontrollieren.

Stellen Sie vor jedem Einschalten einer elektrischen Schaltung alle Messgerite auf den grofiten
Gleichstrom-Messbereich von 1000 mA ein.

Uberpriifen Sie die Messwerte kritisch, ob Sie ihren Erwartungen entsprechen.

Auswertung:

1. Stellen Sie Ihre Messwerte fiir jede Black-Box in einem /-U-Diagramm dar.

2. Entscheiden Sie anhand dieser Darstellungen, welches Bauelement sich in der jeweiligen Black-
Box befindet. Begriinden Sie ihre Entscheidung und vergleichen Sie mit Thren Ergebnissen zu
Durchfiihrung 2 bzw. 3.

3. Berechnen Sie fiir alle Black-Box, in denen Sie einen ohmschen Widerstand vermuten, den elekt-
rischen Widerstand. Verwenden Sie dazu alle Wertepaare und bilden Sie den Mittelwert.

4. Stellen Sie Thre Messwerte fiir das Experiment mit der Glithlampe in einem U-I-Diagramm gra-
phisch dar und interpretieren Sie den Kurvenverlauf. Vergleichen Sie mit Ihren Vorbetrachtungen
zu 4.

5. Nennen Sie mogliche subjektive und objektive Messfehler und schitzen Sie deren Einfluss auf die
Messergebnisse ein.

Zusatzaufgabe:

1. Halbleiterdioden eignen sich besonders zur Gleichrichtung von Wechselspannungen. Bauen Sie

zur Glittung einer gleichgerichteten Wechselspannung eine Experimentierschaltung

(siehe Abb. 3) auf und schlieBen Sie mithilfe des Lehrers einen Oszillographen an.

Vergleichen Sie das Oszillographenbild einer Wechselspannung mit dem erzeugten Oszillogra-
phenbild und skizzieren Sie beide Darstellungen auf Ihr Protokollblatt.

Erkldren Sie die Unterschiede.

A

U

g o

Abb. 3: C und D sind die Anschlusspunkte fiir den Oszillographen
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Praktikum Black Box 11 Physik 10

Aufgaben:

1.

Untersuchen Sie durch Strom- und Spannungsmessung, in welcher der 4 vorliegenden Black-
Boxen sich eine Spule, ein Kondensator, eine Diode, ein Heif3leiter oder ein Ohm scher Wider-
stand befinden.

2. Untersuchen Sie durch Erstellen einer /I-U-Kennlinie das Widerstandsverhalten einer Gliih-
lampe.

Vorbetrachtungen:

1.1. Interpretieren Sie die folgenden Diagramme aus mathematischer Sicht.

y“l yt
1 2
@] x: 0 x
y4 y 4
3 4
(o] x’ O xr

1.2. Beziehen Sie jedes Diagramm auf einen Vorgang aus der Physik, Chemie, Biologie oder einer

2.1

2.2

anderen Naturwissenschaft, indem Sie die Variablen x und y durch entsprechende Gr6Ben
ersetzen (z. B. x = Zeit; y = Sdurekonzentration).

Nennen Sie jeweils eine Anwendung von Diode, Kondensator, Ohmschen Widerstand,
Heilleiter und Spule.

Beschreiben Sie von diesen Bauelementen:

- die Ursachen der elektrischen Widerstinde,

- die Unterschiede der elektrischen Widerstinde im Gleich- und Wechselstromkreis und
- den Verlauf des U-I-Diagrammes im Gleichstromkreis.

Wenn ein an eine konstante Spannung angeschlossener Metalldraht allméhlich erwérmt wird (z.B.
durch eine Flamme), dann sinkt mit zunehmender Temperatur die Stirke des flieBenden
Stromes. Geben Sie hierfiir eine Erkldrung.
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3.1

3.2

33

34

Informieren Sie sich tiber den Unterschied zwischen strom- und spannungsrichtigen Schaltungen
von Spannungs- und Stromstidrkemessgeriten und iiber subjektive und objektive Messfehler.

Entwerfen Sie eine Schaltskizze von einem Experiment, mit dem Sie in der Lage sein werden,
die Untersuchungen der Aufgaben 1 und 2 durchzufiihren.

Machen Sie sich mit einem Schiilerstromversorgungsgerit, dem Schiilermessgerit und einem
Potentiometer vertraut. Bitten Sie zu diesem Zweck ggf. Ihren Physiklehrer um Unterstiitzung.

Fiihren Sie die folgenden Ableseiibungen durch. Fiillen Sie die folgenden Tabellen aus und
vergleichen Sie sie mit Threm Experimentierpartner.

- bedeutet Gleichspannung bzw. Gleichstrom

~ bedeutet Wechselspannung bzw. Wechselstrom

Zeiger- A B C Zeiger- A B C
stellung stellung
Messbereich 10 V = Messbereich 30 V ~
UinV UinV
Messbereich 1 V ~ Messbereich 3 V =
UinV UinV
Zeiger- A B C Zeiger- A B C
stellung stellung
Messbereich 10 mA ~ Messbereich 30 mA =
Iin mA Iin mA
Messbereich 1 mA = Messbereich 3 mA ~
Iin mA Iin mA
Messbereich 1000 mA Messbereich 300 mA =
Iin mA Iin mA
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Praktikum Brennstoffzelle Physik 10

Aufgaben:

1.
2.

Ermitteln Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie eines PEM-Eletrolyseurs.

Bestimmen Sie den Energiewirkungsgrad dieses PEM-Elektrolyseurs.

Vorbetrachtungen:

Bearbeiten Sie folgende Fragen schriftlich.

1. Erldutern Sie den Begriff Brennstoffzellentechnologie.

2. Beschreiben Sie den Aufbau eines PEM-Elektrolyseurs und erldutern Sie, welche chemischen
Vorgénge in diesem Elektrolyseur ablaufen.

3. Beschreiben Sie den Aufbau einer Brennstoffzelle und erldutern Sie die chemischen Umwand-
lungsprozesse in der Brennstoffzelle.

4.  Nennen Sie drei Anwendungsbeispiele der Brennstoffzelle und erldutern Sie ein Beispiel
ausfiihrlich.

Durchfiihrung:

N\
Aufgabe 1 w
Versuchsaufbau
PEM-Elektrolyseur

regelbare - <V>
Spannungsquelle

Hinweise:

Der PEM-Elektrolyseur ist bereits mit destilliertem Wasser gefiillt.

Stellen Sie die Spannungen an der Spannungsquelle in 0,1 V Schritten kontinuierlich von 0 V bis
maximal 2 V hoher und notieren Sie die entsprechenden Stromstérken in einer Tabelle.

Warten Sie zwischen den Messungen etwa 20 Sekunden, um reprisentative Werte zu erhalten.

Achten Sie auf die einsetzende Gasproduktion und markieren Sie die dazugehorige Spannung in

der Tabelle.

Auswertung

1. Stellen Sie die aufgenommenen Wertepaare in einem /-U-Diagramm graphisch dar.

2. Die sich ergebende Kurve ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des Elektrolyseurs. Zeichnen Sie
diese ein und markieren Sie den Schnittpunkt der stark ansteigenden Geraden mit der
Spannungsachse.

3. Interpretieren Sie die gewonnenen Ergebnisse und fiihren Sie eine Fehleranalyse durch.
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Aufgabe 2

Versuchsaufbau 4@

< PEM-Elektrolyseur
A\

regelbare
Spannungsquelle

Zusitzlich wird eine Stoppuhr bendtigt.

Hinweise:

Der PEM-Elektrolyseur ist bereits mit destilliertem Wasser gefiillt. Fiillen Sie gegebenenfalls
destilliertes Wasser nach.

Stellen Sie einen Spannungswert U = 1,8 V an der regelbaren Spannungsquelle ein und lassen
Sie das System mehrere Minuten Gas produzieren.

Schalten Sie die Spannungsquelle aus und 6ffnen Sie die Ausgangsventile der Gasspeicher, um
produzierte Gase vollstindig zu entfernen. Der Wasserspiegel muss nun mit 0 cms deckungs-
gleich sein.

Schalten Sie nun die Spannungsquelle wieder ein und starten Sie die Zeitmessung.

Notieren Sie die am Elektrolyseur anliegende Spannung und die durch ihn flieBende Strom-
stirke.

Notieren Sie bei markanten Skalenstrichen auf dem H2-Gasspeicher jeweils die Zeit, die Span-
nung und die Stromstérke.

Die letzte Messung wird gemacht, wenn der Wasserstoffspeicher maximal mit Gas gefiillt ist.

Schalten Sie die Spannungsquelle aus.

Auswertung:

Der energetische Wirkungsgrad des Elektrolyseurs gibt an, wie viel der zugefiihrten elektrischen
Energie Ee als tatsdchlich nutzbare Energie (chemische Energie des Wasserstoffs ) den Elektrolyseur
verlassen.

Die chemische Energie des Wasserstoffs ergibt sich aus Echem = H 0V mit H = 11,745 ] [tm-3 .

V ist das Volumen des erzeugten Wasserstoffs.

1.

Stellen Sie das produzierte Gasvolumen in Abhingigkeit von der Zeit in einem Diagramm
grafisch dar.

Bestimmen Sie den energetischen Wirkungsgrad des PEM-Elektrolyseurs.

Diskutieren Sie die erhaltenen Ergebnisse und fiihren Sie eine Fehleranalyse durch.
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Praktikum Dichte eines Stoffes Physik 10

»Nie war Natur und ihr lebendiges Fliefen

auf Tag und Nacht und Stunden angewiesen.

Sie bildet regelnd jegliche Gestalt

und selbst im Grof3en ist es nicht Gewalt. J.W. von Goethe

Die Art des Stoffes wird heute kaum noch mit Hilfe der Dichte bestimmt. Dafiir gibt es andere
Verfahren. Soll aber z. B. entschieden werden, ob ein Korper vollstindig aus einem bekannten Stoff
besteht, so ist eine Grundvoraussetzung die Kenntnis der Dichte des Stoffes.

Ev ! .:'.f“"l iz &
T hé; B =g ; .. /
SR =g
. . band
& >
S [ hreare®
"!qu.‘/ S CU :ml
SR
-' (fi\
- e — :.-_. (- | ,; ?g
Ikml h . kanal

(Quelle: EV AG Baden-Wiirttemberg)

Was ist alles notwendig, bis die vielen kleinen Dinge des téglichen Lebens in unseren Haushalt
gelangen und wieder entsorgt werden?

Welche Umweltbelastungen ergeben sich nur allein aus der Produktion von Stoffen? Sind manche
Zusammensetzungen von Stoffen vermeidbar bei gleichen Eigenschaften?

In dieser Praktikumsaufgabe beschiftigen wir uns daher mit der Dichte von Stoffen.

Aufgaben:
1.  Bestimmen Sie die Dichte von verschiedenen Korpern.

2. Der folgende codierte Text gibt Thnen eine zweite Aufgabe.

VeV > e 2o Ve MA@ @ +[X @ VoS EMO@ o
Voo Vo) @ $unGOE Y ¢ [H Vo Voo Vo> Rl ¢ MA@ L0 o6
BRAVO @+ S AN @ e B 22 Vo Vor e 2 e
SEMOS+2550+ Vo @ O@ < ¢+ VL2 e ke @@ O MO
SOEY o[ HVp Voo Vo> Me A @ % e @QO MO €&
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Vorbetrachtungen:

1. Neben der Angabe der Dichte gibt es noch andere stoffkennzeichnende Grofen und
KonzentrationsmaBe. Erldutern Sie zur Unterscheidung und Abgrenzung zur Dichte folgende
Begriffe: Dichte, Masseprozent, Volumenprozent und Molaritét.

2. Erldutern Sie folgendes Diagramm.

100000

0,99995 7 N

0,39930

3——>-

0,99985

099980 \

0 in g/cm

099375

a39370012345678£’70

- tin°C —

3. Bearbeiten Sie das im Anhang befindliche Arbeitsblatt ,, Anomalie des Wassers*.

4.  Interpretieren Sie folgende Darstellung der Wiirfel unter Beriicksichtigung
der Gleichung zur Berechnung der Dichte.

0,37 cm?
| 0,125 cm’
S 0,053 cm

—>

0,72 cm

%,38 C

1g Alkohol 1g Wasser 1g Aluminium 1g Eisen 1g Uran

1.07 em 1cm 5 em

Fiir die Aufgaben 1 und 2 sind folgende Gerite und Korper vorgesehen:

zu 1.
Messschieber und Prizisionswaage Sortiment Koérper zur Dichtebestimmung
Wiigesatz aus der Physik und Ergénzung
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zu 2.

Durchfiihrung:

1.1. Bestimmen Sie Masse und Volumen der vorgegebenen Korper.

Protokollieren Sie alle Messwerte.
1.2. Zeichnen Sie in einem m — V — Diagramm die Messwerte fiir drei Stoffe ein.

2. Ermitteln Sie von den fiinf neu vorgegebenen Korpern die Dichte.

Korper
Nr.

Masse in g

Volumen in
cm3

Dichte in _5_

cm?3

Bemerkungen

1

Auswertung:

1.  Interpretieren Sie das m — V — Diagramm aus Aufgabe 1 unter Beriicksichtigung der Dichte

eines Stoffes.

2.1. Entschliisseln Sie den Text aus Aufgabe 2. Nutzen Sie den dazu unten angegebenen Code.
2.2. Notieren Sie die entsprechenden Antworten auf ihrem Protokoll.

3.  Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch. Unterscheiden Sie nach objektiven und subjektiven
Fehlern.
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Codeschliissel fiir die Aufgabenstellung
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Praktikum Dichte eines Stoffes Physik 10

Arbeitsblatt Die Anomalie des Wassers

1. Geben Sie an, in welchem Gefaf sich Wasser und in welchem GeféB sich eine andere Fliissigkeit
befindet. Begriinden Sie Thre Aussage.

Gefil3 1 Gefil3 2

2. Schlieflen Sie aus der Hohe der Wassersdulen im Bild unten auf die Temperatur des Wassers.
(Der Temperaturunterschied zwischen den Skalenstrichen betrigt 2K.)

3. Geben Sie an, in welchem Diagramm der Bilder 1 und 2 die Dichteéinderung und in welchem die
Volumeninderung dargestellt ist. Begriinden Sie.

Bild 1 Bild 2

& SE Dichte eines Stoffes/ J. Paasch - Erfurt/ Mirz 07
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Praktikum

Aufgaben:

1.

Freier Fall und Fallbeschleunigung I Physik 10

Untersuchen Sie fiir zwei verschiedene Massen die Abhingigkeit der Schwingungsdauer eines Fa-
denpendels von der Pendellinge und bestimmen Sie mithilfe der Messdaten die Fall-

beschleunigung g.

hilfe der Messdaten die Fallbeschleunigung g.

Vorbetrachtungen:

1.

Nehmen Sie zu den folgenden Thesen schriftlich Stellung:

- Ein Korper kann schneller fallen als nach den Gesetzen vom freien Fall.

- Korper fallen mit einer Geschwindigkeit proportional zu ihrer Masse.
- Lawinen gehorchen nicht immer dem Gesetz des freien Falls.
Informieren Sie sich anhand geeigneter Literatur und des Internets

iiber die Fallexperimente von Galilei. Wie gelang es ihm, im Mittelalter
bereits sehr kurze Zeiten zu messen? So schreibt er in einem seiner
Werke: ...Hdufig wiederholten wir den Versuch zur genaueren
Ermittlung der Zeit und fanden gar keine Unterschiede, auch nicht
einmal von einem zehnten Teil eines Pulsschlages....*

. Notieren Sie die Gleichungen zur Berechnung der Schwingungsdauer

eines Fadenpendels und das Weg-Zeit-Gesetz fiir den freien Fall.
Interpretieren Sie beide Gleichungen.

Mithilfe eines groBen Pendels ist es moglich, die Erddrehung
nachzuweisen. Dies gelang zum ersten Mal 1851 dem Franzosen

J. B. Foucault. Informieren Sie sich iiber dieses Experiment,
beschreiben Sie die Durchfiihrung und erklédren Sie das Ergebnis.
Berechnen Sie auch die Schwingungsdauer des verwendeten Pendels.

. Eine Pendeluhr wird aus einem kalten Vorraum in ein warmes

Wohnzimmer gestellt. Wie wirkt sich dies auf die Ganggenauigkeit aus?
Begriinden Sie.

. Bereiten Sie ein ausfiihrliches Protokoll (Aufgaben, Gerite und

Hilfsmittel, Messtabellen) vor.

Versuchsaufbauten:

Abb. 1: Fadenpendel

ngoo

l:l Polydigit

. Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Fallzeit eines Korpers vom Fallweg und bestimmen Siemit-

. Untersuchen Sie das Fallverhalten von Steinen in einem mit Wasser gefiillten Plastik-Messzylinder.
. Vergleichen Sie das Fallen von Stahlkugeln mit dem eines Vierkantholzes.

Der Pendelversuch von Foucault
im Dom zu K&ln im Jahre 1852

Abb. 2: Falleinrichtung

O]

=
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Abb. 3: Glaszylinder mit Wasser und Steinen Abb. 4: Vierkantholz mit Kugeln

AN
NS
O
| @) O O I
AN
AN
Durchfiihrung der Experimente:
1. Bauen Sie das Experiment nach der Abb. 1 auf. Das Pendel muss auch bei einer Pendelldnge

von 1 m frei schwingen konnen.

Beachten Sie: Um die Abhingigkeit der Schwingungsdauer T von der Pendelldnge ! zu untersuchen,
muss die Masse des Pendelkorpers und die Auslenkung stets konstant gehalten werden.
» Bestimmen Sie fiir eine Pendelldnge von 1 m die Zeit ¢ fiir 10 Schwingungen (m = 100 g,

a < 20°) und berechnen Sie die Schwingungsdauer 7.
» Notieren Sie die Werte in einer Tabelle. l n t T g
» Wiederholen Sie die Messungen fiir fiinf andere Pendel- in ins | in | in
langen. (Die Pendelldnge kann durch Verschieben des m s | m/s?
Hakens am senkrechten Stativstab verindert werden 10
(Abb. 1).
» Achten Sie stets auf die gleiche Anfangsauslenkung &. 10
» Wiederholen Sie das Experiment fiir eine Masse des
Pendelkorpers von 50 g.
2. Bauen Sie das Experiment nach der Abb. 2 auf. 1 1 b 3 I g
inm | ins | ins | ins ins in
» Bestimmen Sie fiir einen Fallweg von 80 cm m/s2

die Fallzeit in drei Messungen und berech-
nen Sie den Mittelwert der Zeitmessung.

» Wiederholen Sie das Experiment fiir vier

andere Fallwege.

3. Untersuchen Sie das Fallverhalten von kleinen Steinen im wassergefiillten Plastik-Messzylinder.

» Bestimmen Sie die Zeit, die die Steine zum Fallen benotigen, wenn der Messzylinder drei ver-
schiedene Neigungen (auch senkrecht) annimmt.
» Notieren Sie Ihre Messwerte in einer Tabelle! Zur Angabe der jeweiligen Neigung des Mess-
zylinders verwenden Sie bitte den Tafelwinkelmesser.

4. Vergleichen Sie das Fallen von Kugeln mit dem eines Vierkantholzes.

» Legen Sie die Kugeln in die Vertiefungen des Brettes. Lassen Sie alles zusammen gleichzeitig
fallen und beobachten Sie.
» Im zweiten Teilversuch wird das Holz an der Schlaufe festgehalten und die andere Seite wird
losgelassen. Beobachten Sie und notieren Sie ihre Beobachtungen.
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Auswertung:
Experiment 1:

1.

Stellen Sie die Messwerte von Experiment 1 in einem Schwingungsdauer-Pendellinge-Diagramm
fiir beide Massen dar. Beschreiben Sie den Verlauf des Graphen. Formulieren Sie das Ergebnis in
Worten.

Berechnen Sie jeweils die Fallbeschleunigungen und geben Sie fiir jedes Teilexperiment

(m =100 g bzw. 50 g) den Mittelwert der Fallbeschleunigung an.

Vergleichen Sie IThre Werte der Schwingungsdauer fiir verschiedene Massen des Pendelkorpers.
Formulieren Sie das Ergebnis in Worten.

Berechnen Sie fiir zwei ausgewihlte Pendellingen mit Hilfe der Gleichung fiir 7 die Schwin-
gungsdauer und vergleichen Sie mit Ihren Messwerten.

Versuchen Sie, anhand von moglichen subjektiven und objektiven Messfehlern eine Erklirung fiir
die evtl. Abweichungen zu finden. Notieren Sie diese.

Berechnen Sie, welchen Einfluss eine um 0,1 Sekunden falsche Messung auf Ihr Ergebnis hat.
Geben Sie diesen Fehler auch in Prozent an.

Experiment 2:

1.

2.

Berechnen Sie mit den jeweiligen Mittelwerten der Fallzeiten die Fallbeschleunigung fiir die ein-
zelnen Fallwege.

Berechnen Sie den Mittelwert der Fallbeschleunigung und versuchen Sie, anhand von méglichen
subjektiven und objektiven Messfehlern eine Erkldarung fiir die evtl. Abweichungen zu finden. No-
tieren Sie diese.

Berechnen Sie, welchen Einfluss eine um 0,1 Sekunden falsche Messung auf Ihr Ergebnis hat.
Geben Sie diesen Fehler auch in Prozent an.

Ermitteln Sie fiir eine von Ihnen im Experiment genutzte Linge bzw. Hohe die Schwingungsdauer
bzw. Fallzeit, die auf dem Mond gemessen worden wire. Geben Sie eine kurze Begriindung fiir
die unterschiedlichen Werte fiir Erde und Mond an.

Experiment 3:

1.

Vergleichen Sie die Fallzeiten von Steinen im wassergefiillten Plastik-Messzylinder bei verschie-
denen Neigungen. Formulieren Sie eine Erkldrung.

Experiment 4:

1.

Vergleichen Sie das Fallverhalten der Kugeln mit und ohne Vierkantholz. Formulieren Sie eine
Erkldrung.

Vergleichen Sie abschlieend Thre Aussagen zu den Thesen (s. Vorbetrachtungen) mit den Ergebnis-

sen Threr Experimente.
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Praktikum Freier Fall und Fallbeschleunigung II  Physik 10

Aufgaben:

1.

Untersuchen Sie fiir zwei verschiedene Massen die Abhingigkeit der Schwingungsdauer eines
Fadenpendels von der Pendellinge und bestimmen Sie mithilfe der Messdaten die Fallbeschleu-

nigung g.

2. Untersuchen Sie die Abhédngigkeit der Fallzeit eines Korpers vom Fallweg und bestimmen Sie
mithilfe der Messdaten die Fallbeschleunigung g.

3. Vergleichen Sie das Fallen von Stahlkugeln mit dem eines Vierkantholzes.

Vorbetrachtungen:

1.  Nehmen Sie zu den folgenden Thesen schriftlich Stellung:

- Ein Korper kann schneller fallen als nach den Gesetzen vom freien Fall.
- Korper fallen mit einer Geschwindigkeit proportional zu ihrer Masse.

2 Informieren Sie sich anhand geeigneter Literatur und des Internets iiber die Fallexperimente von
Galilei. Wie gelang es ihm, im Mittelalter bereits sehr kurze Zeiten zu messen? So schreibt er in
einem seiner Werke: ...Hdufig wiederholten wir den Versuch zur genaueren Ermittlung der Zeit
und fanden gar keine Unterschiede, auch nicht einmal von einem zehnten Teil eines Pulsschla-
ges....~

3. Mithilfe eines groBen Pendels ist es moglich, die Erddrehung nachzuweisen. Dies gelang zum
ersten Mal 1851 dem Franzosen J. B. Foucault. Informieren Sie sich iiber dieses Experiment, be-
schreiben Sie die Durchfiihrung und erkldren Sie das Ergebnis. Berechnen Sie auch die Schwin-
gungsdauer des verwendeten Pendels.

4.  Notieren Sie die Gleichung zur Berechnung der Schwingungsdauer eines Fadenpendels und das
Weg-Zeit-Gesetz fiir den freien Fall. Interpretieren Sie beide Gleichungen.

5.1 Entwickeln Sie eine Messwerttabelle, die geeignet ist, die Messwerte der Experimente bzgl.
Aufgabe 1 aufzunehmen und auszuwerten. Achten Sie auf die Hinweise zur
Versuchsdurchfiihrung.

5.2 Machen Sie sich mit der Experimentieranordnung zur Messung der Fallzeit eines Korpers im
Physikraum A 18 vertraut. Bitten Sie zu diesem Zweck ggf. Thren Physiklehrer um
Unterstiitzung.

5.3 Entwerfen Sie auch fiir diesen Versuchsteil eine Messwerttabelle, die geeignet ist, die
Messwerte bzgl. Aufgabe 2 aufzunehmen und auszuwerten. Achten Sie auf die Hinweise zur
Versuchsdurchfiihrung.

6.1 Erldutern Sie die Begriffe subjektive und objektive Messfehler und iiberlegen Sie, welchen FEin-
fluss diese auf Ihr Experiment haben konnen.

6.2  Eine Pendeluhr wird aus einem kalten Vorraum in ein warmes Wohnzimmer gestellt. Wie wirkt
sich dies auf die Ganggenauigkeit aus? Begriinden Sie.

7. Ermitteln Sie fiir eine Pendellinge bzw. Fallhhe von 80 cm die Schwingungsdauer bzw. Fall-

zeit, die vergleichsweise auf dem Mond gemessen wiirde. Geben Sie eine kurze Begriindung fiir
die unterschiedlichen Werte fiir Erde und Mond an.
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Hinweise zur Durchfiihrung:

1. Bauen Sie das Experiment so auf, dass auch bei einer Pendellinge von 1 m das Pendel frei
schwingen kann. Verwenden Sie fiir die Pendelkorper Wégestiicke von 50 g bzw. 100 g.
Beachten Sie: Um die Abhéngigkeit der Schwingungsdauer T von der Pendellidnge / zu untersu-
chen, miissen die Masse des Pendelkorpers und die Auslenkung (& < 20°) stets konstant gehal-
ten werden.

2. Verwenden Sie fiir diesen Versuchsteil die fest installierte Experimentieranordnung im Physik-
raum. Bestimmen Sie fiir vier verschiedene Fallwege (dabei sollten diese nicht zu klein gewihlt
werden) jeweils die Fallzeit mehrmals.

3. Uberpriifen Sie das Fallen von Kugeln mit dem eines Vierkantholzes. Legen Sie die Kugeln in
die Vertiefungen des Brettes. Lassen Sie alles zusammen gleichzeitig auf einen Teppichboden
fallen und beobachten Sie. Im zweiten Teilversuch wird das Holz an der Schlaufe festgehalten
und die andere Seite wird losgelassen. Notieren Sie ihre Beobachtungen.

Hinweise zur Auswertung:

Experiment 1:

1.  Stellen Sie die Messwerte von Experiment 1 in einem Schwingungsdauer-Pendelldnge-
Diagramm fiir beide Massen dar. Beschreiben Sie den Verlauf des Graphen. Formulieren Sie
das Ergebnis in Worten.

2. Vergleichen Sie Ihre Werte der Schwingungsdauer fiir verschiedene Massen des Pendelkorpers.
Formulieren Sie das Ergebnis in Worten.

3. Berechnen Sie fiir zwei ausgewdhlte Pendellingen mit Hilfe der Gleichung fiir 7 die Schwin-
gungsdauer und vergleichen Sie mit Thren Messwerten.

4. Berechnen Sie jeweils die Fallbeschleunigungen und geben Sie fiir jedes Teilexperiment
(m =100 g bzw. 50 g) den Mittelwert der Fallbeschleunigung an.

5. Versuchen Sie, anhand von mdoglichen subjektiven und objektiven Messfehlern eine Erkldrung
fiir die evtl. Abweichungen zu finden. Notieren Sie diese.

Experiment 2:

1.  Berechnen Sie mit den jeweiligen Mittelwerten der Fallzeiten die Fallbeschleunigung fiir die
einzelnen Fallwege.

2. Berechnen Sie anschliefend den Mittelwert der Fallbeschleunigung und versuchen Sie, anhand
von moglichen subjektiven und objektiven Messfehlern eine Erkldrung fiir die evtl. Abweichun-
gen zu finden. Notieren Sie diese.

Experiment 3:
1. Vergleichen Sie das Fallverhalten der Kugeln mit und ohne Vierkantholz. Formulieren Sie eine
Erkldrung.

Vergleichen Sie abschlieBend Ihre Aussagen zu den Thesen (Vorbetrachtungen, Nr. 1) mit den
Ergebnissen Ihrer Experimente.

Anmerkung:

Es ist ratsam, die Vorbetrachtungen und die vorbereitenden Ubungen mit dem Experimentierpartner
zu vergleichen und zu diskutieren. Uberlegen Sie sich auch eine effektive Versuchsdurchfiihrung.
Lehrerhilfe darf im Vorfeld natiirlich auch beansprucht werden.
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Praktikum Hook sches Gesetz I Physik 10

Aufgaben:

1. Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen der Verldngerung einer Schraubenfeder und der an
ihr wirkenden Kraft und bestimmen Sie die Federkonstante der verwendeten Feder.

2. Bestimmen Sie die Federkonstante der verwendeten Feder mithilfe der Messung der Schwingungs-
dauer.

3. Untersuchen Sie die Giiltigkeit des Hook 'schen Gesetzes bei der Dehnung einer Feder senkrecht zu
ihrer Lingsachse.

Vorbetrachtungen: )
Ubertragen Sie die folgende Ubersicht zu Wirkungen von Kriften auf Ihr Protokollblatt und ergiinzen
Sie.

Krafte kbnnen
hervorrufen

1. Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen der Masse eines Korpers und seiner Gewichtskraft.
Berechnen Sie die Gewichtskraft eines Korpers der Masse 10 kg auf der Erde, dem Mond, dem Ju-
piter und der Sonne und vergleichen Sie.

2. Ubertragen Sie die folgende Tabelle auf Ihr Protokollblatt und ergiinzen Sie mit den entsprechen-
den mathematischen Abhiéngigkeiten:

1
y~— Y = konst . y~\/; y - x = konst . y~Xx L = konst .
2
X X X
y ~x° —= = konst . )
\/; Grafische i Y V Y
Darstellung \
der Abhéngig-
keit {y-x-Dia- ’ . .
gramm) g g X g
Vermutlich
vorliegende

Proportionalitét

Rechnerische
Bestétigung
der Proportio-
nalitét
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3. Informieren Sie sich iiber den Zusammenhang von Schwingungsdauer eines Federschwingers und
Federkonstante und geben Sie die entsprechende Gleichung an.

4. Bereiten Sie ein ausfiihrliches Protokoll (Aufgaben, Geréte und Hilfsmittel, Messtabellen) vor.

Versuchsaufbauten:

Abb.1 Abb. 2

Durchfiihrung:

1. Bauen Sie das Experiment nach der Abb. 1 auf und bestimmen Sie die Dehnung der Feder ohne
angehingten Korper (Markierung mit Zeiger 1 am senkrecht stehenden Lineal). Belasten Sie na-
cheinander mit Hakenkorpern von 10 g, 20 g, ... ,100 g und markieren Sie jeweils die Federldnge
der belasteten Feder (Verschieben des Zeigers 2 am Lineal). Bestimmen Sie die Verldngerung 4!/
der Feder und tragen Sie diese zusammen mit der wirksamen Kraft in die Messwertetabelle nach
folgendem Muster auf Threm Protokollblatt ein.

Belastung F in N 0

Verldngerung 4/ in cm

2. Messen Sie fiir zwei verschiedene Belastungen (50 g und 100 g) die Zeit fiir jeweils 10 Schwingun-
gen und bestimmen Sie hieraus die Schwingungsdauer der Feder und die Federkonstante.

Muster fiir die Messwerttabelle:

. . >
Masse g(ezlllt tirflurrlloen Schwingungsdauer D=417—2m in N
ming|. wingung Tins T cm
in s
50
100

3. Bauen Sie das Experiment nach Abb. 2 auf und markieren Sie die Lage der Feder ohne angehingten
Korper (Zeiger 1 am senkrecht stehenden Lineal). Belasten Sie die Feder nacheinander senkrecht
zu ihrer Lingsachse mit Hakenkorpern von 5 g, 10 g, ..., 40 g und markieren Sie jeweils die Deh-
nung der Feder (Verschieben des Zeigers 2 am Lineal). Bestimmen Sie die seitliche Dehnung 4s
der Feder und tragen Sie diese zusammen mit der wirksamen Kraft in eine Tabelle auf Threm Pro-
tokollblatt ein.

& SE Hook sches Gesetz/ M. Schoele, T. Kurze, R. Hepp - Erfurt/ Mirz 07

57



Auswertung:

Experiment 1:

1. Stellen Sie die Messwerte von Experiment 1 in einem A1-F-Diagramm dar. Interpretieren Sie das
Diagramm und bestimmen Sie aus dem Anstieg der Geraden die Federkonstante D. Vergleichen
Sie diese mit dem Mittelwert des Quotienten F/A1 in Ihrer Messwertetabelle.

Experiment 2:

1. Berechnen Sie mithilfe der experimentell bestimmten Schwingungsdauer fiir die beiden Massen
jeweils die Federkonstante D und vergleichen Sie mit dem Wert von Experiment 1.

2. Versuchen Sie, anhand von moglichen subjektiven und objektiven Messfehlern eine Erklarung fiir
die evtl. Abweichungen zu finden. Notieren Sie diese.

Experiment 3:

1. Stellen Sie die Messwerte von Experiment 3 ebenfalls in einem A1-F-Diagramm dar. Interpretieren
Sie das Diagramm und ziehen Sie Schlussfolgerungen hinsichtlich der Giiltigkeit des Hook “schen
Gesetzes.

2. Diskutieren Sie die moglichen subjektiven und objektiven Messfehler und schétzen Sie deren Ein-
fluss auf die Messergebnisse ab.

3. Begriinden Sie, warum sich Schraubenfedern besonders gut fiir den Bau von Kraftmessern eignen.
Welche Hinweise zur richtigen Handhabung sollte man fiir deren Einsatz beachten?
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Praktikum Hook 'sches Gesetz 11 Physik 10

Aufgaben:

1.  Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen der Lingenénderung Al einer Schraubenfeder
und der verursachenden Zugkraft F.

2. Bestimmen Sie die Federkonstante D (hdufig auch mit k bezeichnet) der vorliegenden Feder
mithilfe der Messung der Schwingungsdauer 7.

3. Untersuchen Sie die Giiltigkeit des Hook schen Gesetzes fiir den Fall, dass die Zugkraft senk-

recht zur Langsachse Schraubenfeder wirkt.

Vorbetrachtungen und vorbereitende Ubungen:

1.1

Informieren Sie sich tiber die Auswirkungen, die Kréfte an Kérpern hervorrufen konnen.

1.2 Erginzen Sie die folgende Ubersicht:

1.3

2.1

Krafte kdbnnen
hervorrufen

AN

Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der Masse eines Korpers und seiner Gewichtskraft.
Berechnen Sie die Gewichtskraft, die auf einen Korper mit der Masse 10 kg auf der Erde, dem
Mond und dem Jupiter wirkt und vergleichen Sie.

Ordnen Sie in der folgenden Tabelle den graphischen Darstellungen die entsprechenden mathe-
matischen Abhéngigkeiten zu.

1
y~— l:konst. y~\/; y'x=k0nst. y~Xx L—konst.

X X x?
y ~x° = konst. | Grafische Y Y Y Y
\/; Darstellung K
der Abhéngig-
keit (y-x-Dia-
X X X X
gramm)
Vermutlich
vorliegende

Proportionalitat

Rechnerische
Bestatigung
der Proportio-
nalitét
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2.2 Vermuten Sie, welcher der vier funktionalen Zusammenhinge bzgl. Aufgabe 1 zu erwarten ist.
Fiithren Sie zu diesem Zweck evtl. ein ,,Vorexperiment® mit einem Gummiband durch.

2.3 Entwickeln Sie eine Messwerttabelle, die geeignet ist, die Messwerte des Experimentes bzgl.
Aufgabe 1 aufzunehmen und auszuwerten.

3.1 Informieren Sie sich iiber den Zusammenhang von Schwingungsdauer T eines Federschwingers
und seiner Federkonstante D und geben Sie die entsprechende Gleichung an.

3.2 Entwickeln Sie eine geeignete Messwerttabelle bzgl. Aufgabe 2.

4.1 Nennen Sie Gerite bzw. Bauteile, in denen sich Schraubenfedern, Blattfedern, Spiralfedern oder
Federringe befinden.

4.2 Informieren Sie sich, in welchen Bereichen der Biologie, Chemie oder anderer Naturwissen-
schaften Federwirkungen auftreten. Nennen Sie Beispiele.

5 Erldutern Sie die Begriffe subjektive und objektive Messfehler und iiberlegen Sie, welchen Ein-
fluss diese auf Ihr Experiment haben konnen.

5.1 Trotz groBter Gewissenhaftigkeit konnen die Seitenkanten eines Raumes nicht exakt gemessen
werden. Es wurden mit einem Bandmaf} (Messfehler + 5 %) folgende Kantenldngen gemessen:
a=3m,b=5m, c=8 m. Der exakte Wert der Kantenlinge a liegt also im Intervall von 2,85 m
< a < 3,15 m. Geben Sie die Intervalle fiir die beiden anderen Kantenldngen und fiir das Volu-
men des Raumes an.

Anmerkung:

Es ist ratsam, die Vorbetrachtungen und die vorbereitenden Ubungen mit dem Experimentierpartner
zu vergleichen und zu diskutieren. Lehrerhilfe darf im Vorfeld natiirlich auch beansprucht werden.
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Praktikum Resonanz gekoppelter Pendel Physik 10

Aufgaben:

1.

2.

3.

Nehmen Sie fiir zwei gekoppelte Fadenpendel die Resonanzkurve auf und ermitteln Sie die Resonanz-
frequenz fz .

Bestimmen Sie ohne Kopplung die Eigenfrequenz fo des Schwingers fiir die Pendelldnge /, bei der die
maximale Resonanzamplitude beobachtet wird.

Bestimmen Sie ohne Kopplung die Erregerfrequenz fz .

Vorbetrachtungen:

1.

98]

7.

Erldutern Sie mit Hilfe geeigneter Diagramme die Begriffe ungedimpfte und geddmpfte Schwingung
und geben Sie jeweils die Energieumwandlungen an.
Erldutern Sie den Unterschied zwischen Eigenschwingungen und erzwungenen Schwingungen.

. Erldutern Sie den Begriff Resonanz und zeichnen Sie eine typische Resonanzkurve.
. Wovon hingt bei einem Fadenpendel die Eigenfrequenz ab? Berechnen Sie diese fiir eine Pendelldnge

von 1 m.

. Informieren Sie sich anhand geeigneter Quellen iiber die grofe technische Bedeutung der Resonanz

und wihlen Sie zwei Beispiele aus, die Sie ausfiihrlicher beschreiben (Musikinstrumente, Laser, Sen-
derwahl im Radio, Atomuhren, Teilchenbeschleuniger, StoBdimpfertest, Resonanzkatastrophen, z. B.
der Einsturz der Tacoma-Narrows-Hingebriicke 1940).

. Bei der Messung der Gravitations-Rotverschiebung, einem Effekt, der von Albert Einstein fiir das

Licht auf der Basis seiner Allgemeinen Relativititstheorie vorhergesagt wurde, wurde 1960 an der
Harvard Universitit durch die Physiker Pound und Rebka die Resonanz von y-Strahlung im atomaren
Bereich genutzt. Informieren Sie sich iiber dieses Experiment und die damit nachgewiesene Rotver-
schiebung.

Bereiten Sie ein ausfiihrliches Protokoll (Aufgaben, Geréte und Hilfsmittel, Messtabellen) vor.

Experimentieranordnung: Messwerte: (Muster fiir das Protokoll)

Linge des Erregerpendels ler- = 100 cm

Linge des
Schwingers [ | 70 80 90 100 | 110 | 120

in m

Amplitude
Ymax in cm

[
[
an
N

n
Resonanzfrequenz: n=10 t= s fe= —
t

I
I
an
N

Eigenfrequenz: n=10 t= s fo=

Erregerfrequenz: n=10 t= s fer= = = Hz

Abb.1

Durchfiihrung:

1.

2.

Bauen Sie das Experiment entsprechend Abb. 1 auf. Achten Sie auf die richtige Pendellinge des Erre-
gers (gemessen von der Authingung bis zur Mitte (Schwerpunkt) des Pendelkorpers).

Stellen Sie zunichst eine Pendelldnge von Is= 70 cm fiir den Schwinger ein und lenken Sie das Erre-
gerpendel aus. Der Auslenkwinkel soll maximal 10° betragen und bei allen Messungen mdglichst
gleich sein.

. Messen Sie mit Hilfe des waagerecht gehaltenen Lineals und den zwei verschiebbaren Zeigern die

groBte Amplitude des Schwingers und tragen Sie diese in die Tabelle ein.
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Hinweis: Als giinstig fiir die Messung erweist es sich, die Gesamtauslenkung des Schwingers zu be-
stimmen und anschlief3end zu halbieren.

Fehlerhinweise:
Der Schwinger wirkt stark auf das Verschieben Sie die Kopplung nach oben.

Erregerpendel zuriick
Der Schwinger wird kaum angeregt. Verschieben Sie die Kopplung nach unten.

. Wiederholen Sie die Messung jeweils fiir die anderen Pendelldngen /s des Schwingers.
. Bei welcher Pendellinge war die Amplitude am groBten? Stellen Sie diesen Wert wieder ein und be-

stimmen Sie die Resonanzfrequenz. Notieren Sie diesen Wert.

. Losen Sie die Kopplung und bestimmen Sie fiir den Resonanzfall sowohl die Eigenfrequenz als auch

die Erregerfrequenz. Notieren Sie die Werte.

Auswertung:

1.
2.

3.

Stellen Sie die Messergebnisse aus der Tabelle in einem Amplitude-Pendellinge-Diagramm dar.
Verbinden Sie die Messpunkte durch eine Kurve und vergleichen Sie diese Darstellung mit Thren Vor-
betrachtungen.

Entnehmen Sie aus dem Diagramm die Pendelldnge fiir den Resonanzfall und berechnen Sie zuerst die

Schwingungsdauer und dann die Frequenz. Vergleichen Sie mit Ihrem Messwert.
Vergleichen Sie die Messwerte fiir die Erregerfrequenz und die Eigenfrequenz im Resonanzfall.For-

mulieren Sie die Ergebnisse des Versuches.

. Nennen Sie mogliche subjektive und objektive Messfehler und schitzen Sie deren Einfluss auf die

Messergebnisse ein.
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Praktikum Bestimmung der Wellenlinge von Licht  Physik 10

Aufgabe:
1.  Bestimmen Sie die Wellenlidnge von rotem und blauem Licht.
Vorbetrachtungen:

1. Erldutern Sie die Bedeutung des Lichtes fiir die Existenz der meisten Pflanzen auf unserem Pla-
neten.

2. Halten Sie eine kleine Vogelfeder (oder ein Stiick Seide oder auch Regenschirmstoff) vor Thr
Auge und betrachten Sie aus einer Entfernung von ca. 2 m eine Kerzenflamme. Beschreiben Sie
Ihre Beobachtungen. Welche Eigenschaften des Lichtes sind dafiir verantwortlich?

3. Erldutern Sie die prinzipiellen energetischen Prozesse, die bei der Fotosynthese ablaufen.

4.  Wie kann man aus griinen Pflanzenteilen den fiir die Fotosynthese bedeutsamen Farbstoff
,-Chlorophyll* extrahieren?

5.  Die aus dem Bereich der Bionik stammende elektrochemische Solarzelle (,,Gritzelzelle®) wurde
1992 patentiert. Erldutern Sie das Prinzip einer solchen Zelle. Welche Energieumwandlungen
finden in dieser Solarzelle statt?

6.  Beschreiben Sie in Stichpunkten ein Experiment, bei dem die Teilchennatur des Lichtes als we-
sentlicher Faktor in Erscheinung tritt.

7. Erldutern Sie den Begriff Interferenz von Wellen und erkliren Sie, wie es am Gitter zur Interfe-
renz des Lichtes kommt.

8. Die Wellenldnge des Lichtes lésst sich mit der Interferenzmethode nach b-s
nebenstehender Gleichung bestimmen. (b - Gitterkonstante, e - Abstand ﬂ =
zwischen Gitter und Schirm, s - Abstand zwischen dem Interferenzstrei- e
fen 1. Ordnung und dem Streifen, der zum Maximum 0. Ordnung gehort).

Bereiten Sie eine entsprechende Messwerttabelle vor.

Hinweise zum Aufbau und zur Justierung:

Versuchsaufbau
Schirm
Konvexlinse
Lampe |I
& >
ll Auge
Spalt Filter mit Gitter
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Bauen Sie die Experimentieranordnung nach der Abbildung auf. Der Abstand zwischen dem
Gitter und dem Schirm soll dabei genau 0,5 m betragen.

Justieren Sie die Anordnung folgendermalien:

° Bilden Sie den unmittelbar vor der Lampe befindlichen Spalt mit Hilfe der Konvexlinse
auf dem Schirm scharf ab.

. Richten Sie durch Heben, Schwenken oder Senken der Lampe das Spaltbild auf der Mitte
des Schirmes aus.

° Schirfen Sie das Bild auf dem Schirm, indem Sie die Glithwendel in der Lampe drehen
und den Abstand der Lampe innerhalb des Lampengehduses veridndern.

Durchfiihrung:

1.

Bringen Sie das Gitter 1 (b = 0,1 mm) und erst den Rotfilter, spiter den Blaufilter in den Strah-
lengang. Beobachten Sie die jeweiligen Interferenzmuster. Welche Unterschiede zwischen den
Streifen der einzelnen Maximas fallen Thnen auf? Sie konnen zum besseren Vergleich auch ei-
nen blau-roten Farbfilter (Halbfilter) einsetzen.

Wiederholen Sie die Versuche mit dem Gitter 2 mit » = 0,05 mm. Vergleichen Sie mit Thren
vorhergehenden Beobachtungen. Welcher Zusammenhang zwischen Gitterkonstante und dem
Abstand der Streifen auf dem Schirm ist zu erkennen?

Entfernen Sie den Farbfilter und beobachten Sie jetzt die Interferenzmuster von weilem Gliih-
licht. Beschreiben und vergleichen Sie die Interferenzmuster mit den Erkenntnissen aus den
vorhergehenden Versuchen.

Nehmen Sie die Messwerte fiir die Berechnung der Wellenlidnge von rotem und blauem Licht

auf.

. Uberpriifen Sie die Justierung der Versuchsanordnung (0,5 m).

. Messen Sie die Abstinde zwischen dem 0. Maximum und dem 1. Maximum jeweils fiir
rotes und blaues Licht, wobei Sie halbe Millimeter schitzen. Benutzen Sie einen Stechzir-
kel oder einen auf den Schirm geklebten, 1cm breiten Streifen Millimeterpapier, auf dem
Sie mit Bleistift die Lage der Maxima markieren.

Hinweis: Einen etwas genaueren Wert erhalten Sie, wenn Sie den Abstand zwischen den
beiden 1. Maximas bestimmen und diesen Wert halbieren.

. Tragen Sie alle Messwerte in eine Tabelle ein.

Auswertung:

1.
2.

Berechnen Sie mit Ihren Messergebnissen die Wellenldngen von rotem und blauem Licht.

Erstellen Sie eine Fehlerbetrachtung, indem Sie folgende Fragen erortern:

. Vergleichen Sie Thre Werte mit den im Tafelwerk angegebenen Werten. Wodurch sind die
moglichen Abweichungen begriindet? Unterscheiden sie hinsichtlich objektiver und sub-
jektiver Fehler.

. Wie wirkt sich ein um einen halben Millimeter verdnderter Wert fiir s auf die Berechnun-
gen der Wellenlinge aus?

. Was konnte man an der Versuchsanordnung verdndern, um noch genauere Werte zu erzie-
len?
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Praktikum Informationen zum naturwissenschaftlichen Praktikum

» Das Praktikum ist fiir alle Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Klassenstufe 10, die das
naturwissenschaftliche Profil belegen, verbindlich. Dariiber hinaus konnen Schiilerinnen und
Schiiler des sprachlichen Profils entsprechend den konkreten Gegebenheiten und den vorhandenen
Moglichkeiten das Praktikum freiwillig absolvieren.

» Der Zeitraum fiir das Praktikum liegt nach der schriftlichen BLF im Zeitraum vom .......... In-
nerhalb dieser 6 Tage wird an den jeweiligen Nachmittagen fiir je 2 Zeitstunden die Mdoglichkeit
gegeben, in den Fachrdumen fiir das Fach Physik die ausgewihlten Praktikumsexperimente durch-
zufiihren. Die Betreuung erfolgt jeweils durch zwei Fachlehrer.

» Diese Zeitpunkte wurden gewihlt, um die Belastung der Schiilerinnen und Schiiler in Grenzen zu
halten und eine Konzentration sowohl im Unterricht als auch in der langfristigen héuslichen Vor-
bereitung auf die erfolgreiche Bewiltigung der BLF zu ermoglichen. Aus dem gleichen Grund
wird auch zum Halbjahr keine Note im Fach Naturwissenschaften vergeben.

» Die Schiilerinnen und Schiiler fithren in Partnerarbeit insgesamt zwei Praktikumsexperimente
verbindlich durch. Jeder Jugendliche fertigt aber ein eigenstdndiges Protokoll an.

» Fiir die am Praktikum teilnehmenden Klassen findet der reguldre Unterricht im Fach Physik in
diesem Zeitraum nicht statt. Die Schiilerinnen und Schiiler haben aber die Moglichkeit, diese Zeit
zu nutzen, um mit ihren Partnern die Experimente vorzubereiten.

» Die Themen und Anleitungen der moglichen Praktikumsexperimente werden im Physikraum am
................ ausgehidngt bzw. parallel auf der Homepage der Schule verdffentlicht. Die Schiile-
rinnen und Schiiler haben damit die Mdoglichkeit, sich langfristig — insbesondere in den Osterfe-
rien- liber die Inhalte der einzelnen Experimente zu informieren und Vorarbeiten zu leisten.

» In einer Praktikumseinweisung nach den Osterferien erhalten alle Schiilerinnen und Schiiler auf
Anfrage Informationen zu den einzelnen Experimenten, zur Anlage der Protokolle und zur einfach
gehaltenen Fehlerrechnung. Bei weiteren Fragen konnen sich die Schiilerinnen und Schiiler an ih-
ren Fachlehrer wenden.

» Ab erfolgt die Eintragung in die Praktikumslisten durch die Schiilerinnen und
Schiiler fiir zwei Praktikumsexperimente. Da aus gerétetechnischen und organisatorischen Griin-
den an jedem Praktikumsnachmittag nur eine bestimmte Anzahl Versuchsplitze pro Praktikums-
experiment zur Verfiigung stehen, ist die Wahl verbindlich. Spitere Anderungen kénnen nur in
dringenden Ausnahmefillen und gegebenenfalls durch Tausch beriicksichtigt werden.

» Fir jedes Praktikumsexperiment sind schriftliche Vorbetrachtungen anzufertigen, die vor der
Durchfithrung abzugeben sind. Die unmittelbar nach der Durchfiihrung abzugebenden Protokolle
miissen neben der Aufgabenstellung eine Beschreibung des Versuchsaufbaues (evtl. mit Skizze)
und eine Auflistung der verwendeten Gerdte und Hilfsmittel enthalten, ebenso die Messtabellen

sowie die Auswertung mit einfacher Fehlerrechnung.
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» Um den fachiibergreifenden Charakter des Praktikums zu wahren, sind in den Fragen zur Vorbe-
trachtung bewusst Beziige zwischen den Fachern Ma, Bio, Ch, Ph und Astronomie (auch Technik)
hergestellt.

» Sollte durch Krankheit oder entschuldigtes Fehlen von einem Jugendlichen an einem der Prakti-
kumstage kein Experiment durchgefiihrt werden konnen, muss der betreffende Schiiler bzw. die
betreffende Schiilerin moglichst versuchen, dies an einem der anderen Tage nachzuholen, gegebe-
nenfalls auch mit einem anderen Versuchsthema. Ein weiterer Nachholetermin ist am ............
vorgesehen, spéteres Nachholen ist bedingt durch den Notenschluss fiir die Zeugnisse nicht mog-
lich. Bei unentschuldigtem Fehlen kann der Fachlehrer entscheiden, ob dem Schiiler bzw. der
Schiilerin die Moglichkeit gegeben wird, den Praktikumsversuch im Rahmen der Moglichkeiten
nachzuholen, gegebenenfalls auch mit einem anderen Versuchsthema. Kann dies nicht gewéhrleis-
tet werden bzw. nimmt der betreffende Jugendliche die gebotene Moglichkeit nicht wahr, wird
zweimal die Note 6 erteilt (fiir die fehlende Teilnahme am Kurztest und fiir die fehlende Durch-
fiihrung und Auswertung).

» Die Bewertung der zwei Praktikumsexperimente erfolgt zu 30 % fiir die Vorbetrachtungen (z. B.
durch Abfrage in einem Kurztest), zu 40 % fiir die Durchfithrung und zu 30 % fiir die Auswer-
tung. Diese Anteile bilden in der Gesamtheit die Grundlage fiir die Note im Fach Naturwissen-
schaften. Daher miissen von jeder Schiilerin und jedem Schiiler auch zwei Praktikumsexperimente
verbindlich durchgefiihrt werden. Die Bewertung der Durchfithrung und Auswertung erfolgt im
Wesentlichen auf der Grundlage der schriftlichen Aufzeichnungen, dies bedeutet insbesondere,
dass fiir ein nicht abgegebenes Protokoll die Note 6 vergeben wird!

» Fiir die Vorbereitung und Durchfiithrung des Praktikums ist die Fachschaft Physik verantwortlich,

bei Fragen sollten sich die Schiilerinnen und Schiiler aber zunéchst an ihren Fachlehrer wenden.
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Praktikum Fragen fiir den Kurztest KGS Erfurt

Fir jedes Praktikumsexperiment sind von den Schiilerinnen und Schiilern schriftliche Vorbe-
trachtungen anzufertigen, die vor der Durchfithrung abgegeben werden. Die Protokolle miissen eine
Beschreibung des Versuchsaufbaues (hier sind auch Fotografien zuldssig), der Versuchsdurchfithrung,
die Messtabellen und Ergebnisse, sowie die Auswertung mit einfacher Fehlerrechnung enthalten.

Um zu sichern, dass sich die Lernenden selbststindig und umfassend auf ihre durchzufiihrenden
Experimente vorbereiten, haben sich zu Beginn des jeweiligen Praktikumversuches Testfragen be-
wihrt. Diese bearbeiten alle betreffenden Schiilerinnen und Schiiler gleichzeitig in maximal 15 min in
einem Raum. Die Fragen fiir den kurzen schriftlichen Test werden auf der Basis der Vorbetrachtungen
erstellt und sollten im Verlaufe des gesamten Praktikums variiert werden. Im Folgenden ist eine
Auswabhl solcher Testfragen eingefiigt.

Neben der Kontrolle der individuellen Vorbereitungen bieten diese Tests eine Moglichkeit der
Bewertung im Zusammenhang mit der Gesamtnote. Die Bewertung der zwei durchzufithrenden
Praktikumsexperimente erfolgt zu 30 % fiir die Vorbetrachtungen (z. B. durch die Abfrage im
Kurztest), zu 40 % fiir die Durchfithrung und zu 30 % fiir die Auswertung. Diese Anteile bilden in der
Gesamtheit die Grundlage fiir die Note im Fach Naturwissenschaften. Daher miissen von jeder
Schiilerin und jedem Schiiler auch zwei Praktikumsexperimente verbindlich durchgefiihrt werden. Die
Bewertung der Durchfithrung und Auswertung erfolgt im Wesentlichen auf der Grundlage der
schriftlichen Aufzeichnungen, dies bedeutet insbesondere, dass fiir ein nicht abgegebenes Protokoll
die Note 6 vergeben wird.

Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes Brechzahl und Totalreflexion
Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1. Licht geht von Luft (n:) in Glas (n2) iiber. Skizzieren Sie fiir diesen Ubergang den Verlauf des
Lichtes und beschriften Sie Ihre Skizze. Notieren Sie das Brechungsgesetz in seinen zwei Teilen
im Wortlaut und in Gleichungsform.

2. Erldutern Sie den Begriff Totalreflexion anhand einer Skizze. Unter welcher Bedingung tritt die
Totalreflexion von Licht auf?

3. Nennen Sie wichtige Anwendungen der Totalreflexion und erldutern Sie ein Beispiel
ausfiihrlicher.

Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes
Freier Fall und Fallbeschleunigung (1)

Beantworten Sie die Fragen schriftlich!

1. Beschreiben Sie, wie mithilfe eines Fadenpendels oder des freien Falls eines Korpers die
Fallbeschleunigung am Schulstandort bestimmt werden kann. Notieren Sie die jeweils
erforderliche Gleichung und interpretieren Sie diese.

2. Mithilfe eines groflen Pendels ist es moglich, die Erddrehung nachzuweisen. Dies gelang zum
ersten Mal 1851 dem Franzosen J. B. Foucault. Beschreiben Sie die Durchfithrung dieses
Experimentes und erldautern Sie das Ergebnis. Berechnen Sie die Schwingungsdauer des
verwendeten Pendels, wenn die Pendelldnge 48 m betrug.

3.  Eine Pendeluhr wird aus einem kalten Vorraum in ein warmes Wohnzimmer gestellt. Wie wirkt
sich dies auf die Ganggenauigkeit aus? Begriinden Sie.
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Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes

Freier Fall und Fallbeschleunigung (2)

Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1.

Beschreiben Sie, wie mithilfe des freien Falls eines Korpers die Fallbeschleunigung am
Schulstandort bestimmt werden kann. Notieren Sie die jeweils erforderliche Gleichung und
interpretieren Sie diese.

Galileo Galilei hat zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit physikalische Experimente
bewusst geplant und durchgefiihrt. Beschreiben Sie, wie er diese Experimente durchfiihrte und
welches Gesetz er gefunden hat.

Eine Pendeluhr wird aus einem warmen Wohnzimmer in einen kiihleren Flur gestellt. Wie wirkt
sich dies auf die Ganggenauigkeit aus? Begriinden Sie.

Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes Resonanz gekoppelter Pendel

Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1.

2.

Erldautern Sie mit Hilfe geeigneter Diagramme die Begriffe ungeddmpfte und geddmpfte
Schwingung und geben Sie jeweils die Energieumwandlungen an.

Erldutern Sie den Unterschied zwischen Eigenschwingungen und erzwungenen Schwingungen
und beschreiben Sie, unter welchen Bedingungen es zur Resonanz kommt.

Erldutern Sie anhand eines Beispiels aus der Technik die grofie technische Bedeutung der
Resonanz. Gehen Sie dabei auch auf den Eigenschwinger und den Erregerschwinger ein.

Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes Spezifische Schmelzwirme

Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1.

Erkldren Sie einen der beiden Vorginge!

¢ Im Sommer kann man im Hochgebirge an schattigen Stellen hidufig noch ,,Schneeflecken*
beobachten, obwohl die Temperaturen weit iiber 0° C liegen.

oder

e  Wenn im Friihjahr Obstbiume und Weinreben austreiben, tritt hdufig noch Frost auf — vor
allem nachts und in den frithen Morgenstunden. Die Bauern schiitzen die jungen Triebe vor
dem Erfrieren, indem sie die Bdume und Weinreben mit Wasser besprithen. Blitter und
Bliiten sind dann mit einer diinnen Eisschicht {iberzogen.

Bei einem der beiden Teilexperimente werden FEisstiicke in heiles Wasser gegeben. Leiten Sie
unter Beriicksichtigung der Wirmekapazitit des Kalorimeters die Gleichung zur Bestimmung
der spezifischen Schmelzwirme von FEis her.

(Cw cMh - (Th - Tm) - (Cw * MEis + CK) . (Tm - TEix)

MEis

{Eis =
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Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes Hook ‘sches Gesetz (1)

Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1.  Stellen Sie in einer Ubersicht die verschiedenen Wirkungen von Kriften dar.

2. Formulieren Sie das Hooksche Gesetz im Wortlaut und in Gleichungsform. Welche Bedeutung
hat in diesem Gesetz die Grofie D, erldutern Sie dies anhand zweier verschiedener Federn.

3. Leiten Sie aus der Gleichung fiir die Schwingungsdauer eines Federschwingers die

Bestimmungsgleichung fiir die GroBe D her und beschreiben Sie, wie diese experimentell
bestimmt werden kann.

Testfragen zur Vorbereitung des Experimentes Hook ‘sches Gesetz (2)

Beantworten Sie die Fragen schriftlich.

1. Ubertragen Sie die folgende Ubersicht zu Wirkungen von Kriiften vereinfacht auf Ihr Blatt und
ergédnzen Sie.

Krafte kbnnen
hervorrufen

N

2. Ubertragen Sie die folgende Tabelle vereinfacht auf Thr Protokollblatt und ergiinzen Sie mit den
entsprechenden mathematischen Abhingigkeiten:

Y
2
X

1
y~— = konst . y~\/; y - X = konst . y~X = konst .

DA
X X

2

y~x = konst . | Grafische Y, Y Y] Y
Darstellung \
der Abhéngig-
keit (y-x-Dia- } : :

gramm)

-

Vermutlich
vorliegende
Proportionalitat

Rechnerische
Bestdtigung
der Proportio-
nalitat

3.  Leiten Sie aus der Gleichung fiir die Schwingungsdauer eines Federschwingers die
Bestimmungsgleichung fiir die Federkonstante D her und beschreiben Sie, wie diese
experimentell bestimmt werden kann.
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Praktikum Fehlerbetrachtungen bei physikalischen Messungen

Fehlerbetrachtungen sind bei physikalischen Experimenten eigentlich unerlésslich, hdufig werden sie
von Schiilerinnen und Schiilern jedoch nur formal als ,,lastige* Auflistung von mdglichen realen oder
auch unrealen Fehlermoglichkeiten gesehen. Es gehort eben dazu und wird bewertet.
Bei genauerer Betrachtung zeigen sich jedoch wertvolle Potenzen in einer griindlichen Fehleranalyse:
e griindliches Durchdenken und Verstehen der Messvorginge und der das Messergebnis
beeinflussenden Faktoren,
e Anwendung statistischer Verfahren und von Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
e Bewerten und Vergleichen von (Mess)-Ergebnissen, insbesondere mit dem Ziel, eine kritische
Sicht auf die eigenen Messergebnisse zu erreichen und durch veridnderte Messbedingungen
die Genauigkeit der Messung zu erhohen.

Da heute die meisten Taschenrechner iiber die wichtigsten statistischen Berechnungsverfahren
verfiigen, reduziert sich z. B. das Berechnen des Mittelwertes und der Standardabweichung, also des
mittleren quadratischen Fehlers der Einzelmessungen, auf das Eingeben der Messwerte und einige
wenige anschliefende Tastenbetitigungen. Auch unter dem Blickwinkel der Bildungsstandards fiir das
Fach Physik konnen mit einer griindlichen Fehleranalyse insbesondere im Kompetenzbereich
Bewerten wertvolle Beitrdge erbracht werden.

Die folgenden Ausfiihrungen verstehen sich daher einerseits als Information, andererseits als
Anregung, sich griindlicher mit der Fehlerrechnung auseinanderzusetzen und von den Schiilerinnen
und Schiilern, insbesondere in der Oberstufe, mehr zu verlangen als nur Aussagen wie: ,,Der Tisch hat
gewackelt, Messgerit eventuell kaputt, ungenaue Stoppuhr, falsche Berechnung ...

1. Messwert und Messergebnis

Das Ziel vieler physikalischer Experimente ist die Bestimmung einer Grofle, die mitunter direkt
gemessen werden kann, héufig aber aus verschiedenen Messwerten berechnet werden muss. Das
Ergebnis eines Experimentes ist also letztlich ein Zahlenwert. Bei einer Wiederholung des
Experimentes ergeben sich aber Abweichungen von diesem Wert, denn jede Messung einer
physikalischen Grof3e ist aus den verschiedensten Griinden mit Fehlern behaftet. Der Messwert x;
einer physikalischen Grofle weicht vom ,,wahren Wert der Grof3e x mehr oder weniger stark ab.

Jede Messung liefert nur einen Naherungswert, dessen Giite durch die verwendete Messapparatur und
die Sorgfalt des Messenden bestimmt wird. Der ,,wahre® Wert einer zu messenden Grofe stellt in
gewisser Weise einen Grenzwert dar, dem man sich immer mehr néhern kann, den man aber letztlich
nicht erreichen kann. Jedes Ergebnis einer physikalischen Messung muss daher mit einer Aussage zu
seiner Genauigkeit verbunden werden. Um moglichst genaue Messungen durchfiihren zu kdnnen bzw.
um die Genauigkeit bereits durchgefiihrter Messungen einschétzen zu konnen, ist es wichtig, die
Ursachen fiir Messfehler, die Gréen solcher Fehler und ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit des
Ergebnisses zu kennen.

2.  Fehlerquellen und Fehlerarten
2.1. Begriff des Fehlers
Als Fehler bezeichnet man die Abweichung des Messwertes vom wahren, meist unbekannten, Wert
der Messgrof3e. Der Fehler ist durch die Beziehung definiert:
Fehler AX = Messwert X; — wahrer Wert der Messgrofie (Sollwert S).
AX=X;-S

Der Fehler ist also positiv, wenn der Messwert zu grof3 ausgefallen ist, er ist negativ, wenn der Mess-
wert zu klein ist.
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2.2. Fehlerarten und Fehlerursachen

Man unterscheidet:

e hypothetische Fehler (grobe Fehler), z. B. durch Nichtbeachten der Bedingungen,
e systematische Fehler, z. B. bedingt durch die Experimentieranordnung bzw. die Messgeréte
oder durch Umwelteinfliisse und Idealisierungen,

e zufillige Fehler, hierzu gehoren auch die vom Beobachter verursachten (subjektiven)
Fehler.

Grobe Fehler

Ein Messergebnis kann durch Irrtiimer des Beobachters, durch die Wahl ungeeigneter Mess- und
Auswertungsverfahren und durch die Nichtbeachtung von Fehlerquellen verfalscht werden. Derartige
grobe Fehler sind grundsétzlich vermeidbar. Sie sollen bei der Abschdtzung der Fehler nicht
beriicksichtigt werden.

Sie vermeiden grobe Fehler dadurch, dass Sie bei den Messungen stets tiberpriifen, ob z. B.

die richtige Skale zum Ablesen am Messgerit verwendet wurde,

der giinstigste Anzeigebereich des Messgerites genutzt wurde,

die geforderten Versuchsbedingungen eingehalten wurden,

fehlerhafte oder falsche Schaltungen vermieden wurden,

das Experiment entsprechend den Anweisungen zum Aufbau richtig aufgebaut und
durchgefiihrt wurde.

Systematische Fehler

Systematische Fehler sind Fehler, die bei unverdnderten Messbedingungen stets mit gleichem Betrag
und Vorzeichen auftreten, also in die gleiche Richtung wirken, den Messwert damit entweder
vergroBern oder verkleinern. Sie werden hauptsédchlich durch Unvollkommenheiten der Messgeréte
und der Messverfahren sowie durch messtechnisch erfassbare Einfliisse der Umwelt hervorgerufen.
Sie konnen auch auftreten, wenn bei der Auswertung einer Messung und der Berechnung einer
physikalischen GroBe mit ungenau bestimmten (Material-)Konstanten gerechnet wird. Diese Fehler
sind, wie schon der Name sagt, vom System bestimmt und lassen sich durch einfache Wiederholung
mit denselben Messgeriten weder erkennen noch ausschalten. Systematische Fehler werden erst
bemerkt, wenn die Messanordnung oder das Messgerit mit einem genaueren Messverfahren tiberpriift
werden. Damit sind sie bestimmbar und durch Berichtigung des Messwertes aufhebbar. In den Féllen,
in denen sie nicht auf einfache Weise erfasst werden konnen, muss eine Abschitzung erfolgen.

Zufillige Fehler

Diese Fehler wirken nicht in einer Richtung auf das Ergebnis ein, sie konnen es entweder vergrofern
oder verkleinern. Ihre Ursache kann beim Beobachter liegen (subjektive Fehler), sie werden aber auch
durch messtechnisch nicht erfassbare und nicht beeinflussbare Anderungen der Messbedingungen,
zB. der Anderung der Reibungskrifte im Messgerit, hervorgerufen. Wiederholt man die Messung
derselben Messgrofie unter gleichen Bedingungen mit demselben Messgerit, so konnen die Messwerte
voneinander abweichen, die einzelnen Messwerte streuen. Aus den Einzelmessungen (mindestens 3)

bestimmt man als arithmetisches Mittel einen Mittelwert x der Messgrof3e. Dieser Mittelwert kommt
dem wahren Wert der Messgrofle umso ndher, je groBer die Anzahl der Messungen ist. Durch
mathematisch-statistische Verfahren kann der absolute Fehler Ax (die Abweichung vom wahren Wert)
aus den Messwerten ermittelt werden.
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Fehlerursache Beispiele

Experimentieranordnung e unzureichende Isolierung bei kalorimetrischen Messungen und

(objektiver Fehler) damit unkontrollierter Warmeaustausch mit der Umgebung

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

e Vernachléssigung der Widerstdnde von Zuleitungen bei elektri-
schen Schaltungen

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

e Verzogerungen beim Auslosen von Ablaufen, die durch die
Experimentieranordnung bedingt sind

Messgerite, Messmittel durch das Messgerit bedingt (Ablesegenauigkeit, Giite, ...)

(objektiver Fehler) e Jedes Messgerit, z.B. Lineal, Thermometer, Spannungsmesser, hat
nur eine bestimmte Genauigkeitsklasse bzw. Fertigungstoleranz

e Messmittel wie Wégestiicke, Hakenkorper, Widerstdnde haben
ebenfalls Fertigungstoleranzen

Experimentator e Ablesefehler bei Messgeriten, Unsicherheiten beim Abschétzen

(subjektiver Fehler) von Teilstrichen

e Ausldsefehler bei Zeitmessungen (Reaktionszeit des Menschen)

e Fehler durch eine nicht exakte Handhabung von Messgeriten (z.B.
ungenaues Anlegen eines Lineals)

e Fehler durch Verwendung unzweckmaBiger Messgerite (z.B.
kleine Wassermenge in grolem Messzylinder, Thermometer mit
1°-Teilung bei der Messung kleiner Temperaturunterschiede)

e Fehler durch Ablesen an falschen Bezugspunkten (z.B. wird statt
des Schwerpunktes eines Korpers seine Unter- oder Oberkante als
Bezugspunkt fiir Entfernungsmessungen gewéhlt)

Umgebung e Nichtbeachtung der Temperatur oder von Temperaturschwan-
(subjektiver Fehler) kungen

e Nichtbeachtung des Druckes oder von Druckschwankungen
e Schwankungen der Netzspannung, Erschiitterungen

3. Berechnung zufilliger Fehler

3.1. Arithmetisches Mittel und absoluter Fehler Ax

Beim Auftreten zufélliger Fehler kann man eine physikalische Gro3e mehrfach messen. Sind x;, x;, ...,
x, die einzelnen Messwerte, so ergibt sich als Mittelwert (arithmetisches Mittel):

_ 1 n

X, = —- X

l n IZ::I 1
Ein MaB} fiir die Streuung der Messwerte ist der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels:

e Bei nur wenigen Messwerten (n < 10) kann man als mittleren (Groft)-Fehler ansehen:

X — X . . )
Ax =+ "M wobei Xy DZW. X, die groBten bzw.
n

kleinsten Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert sind.
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e Bei 10 und mehr Messwerten verwendet man den mittleren quadratischen Fehler des Mittel-
wertes, der Aussagen iiber die Genauigkeit des Mittelwertes liefert. Es gilt:

AL
Ax_i\/n(n—l) i:l(XZ xl)

e Mitunter wird auch die Standardabweichung s, der mittlere quadratische Fehler der
Einzelmessungen, angegeben, der Aussagen iiber die Genauigkeit der Messapparatur liefert.
Die Standardabweichung kann man folgendermaBen berechnen kann:

S:\/L-Zn:(xi—fi)z bzw.s=Ax - vn

n—-1 13

Bei Vorliegen einer groflen Anzahl von Messwerten ergibt sich fiir die Haufigkeitsverteilung eine
Normalverteilung nach Gauss (siche Abbildung). Es liegen dann 68,3% der Messwerte im Bereich + s
und 95,4% im Bereich + 2 s. In der Industrie wird meist mit 95% gerechnet. Das entspricht einem
Intervall von + 1,96 s.

n A

S| - —————————

Zusammenfassung

Aus den bisherigen Erlduterungen folgt, dass alle Messungen mit einem Fehler behaftet sind. Man
muss sich deshalb bereits bei der Durchfithrung der Messungen bemiihen, die Fehlerquellen zu
erkennen, die Fehler der Gruppe der systematischen oder zufilligen Fehler zuzuordnen und, soweit
moglich, den Betrag abzuschitzen. Erkennt man, dass die systematischen Fehler tiberwiegen (z. B. bei
kalorimetrischen Messungen), so geniigt es, eine Messung durchzufiihren und diese durch eine Kon-
trollmessung zu iiberpriifen. Dadurch werden Verfialschungen durch grobe Fehler vermieden. Bei
vielen Experimenten kann man den systematischen Fehler vernachlédssigen, da er klein gegeniiber den
zufilligen Fehlern ist. Das gilt z. B. fiir Lingen- und Zeitmessungen. Die Gangungenauigkeit einer
Stoppuhr ist bei kleinen Zeitintervallen unbedeutend gegeniiber den subjektiven Fehlern, die man
beim Ein- und Ausschalten sowie beim Schitzen der Zehntelsekunden macht.

schitzen

Ax < berechnen x=1,46+0,02

,»ableiten* zB. Messgerite

A = 5% vom Vollausschlag 5% von 20mA = 1mA
5% von 200mA = 10mA
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3.2 Relative Fehler

Die Angabe der absoluten Fehler Ax der einzelnen Messwerte ermoglicht noch keine Aussage
dartiber, wie stark diese Fehler das Messergebnis beeinflussen. Ein Vergleich der Fehler der einzelnen
Messwerte wird erst durch die Berechnung des relativen Fehlers moglich.

Fiir den relativen Fehler eines Messwertes benutzt man die Gleichung

Ax
X

5:

Bei Angabe des relativen Fehlers in Prozent ergibt sich der prozentuale Fehler

Ax-100%
X

0% =

3.3. Darstellung von Ergebnissen

Kennt man den Messwert x und den Messfehler Ax einer Grofle, so kann man den Fehler als absoluten,
relativen oder prozentualen Fehler angeben.

e Der absolute Fehler Ax ist ein Mal fiir die Abweichung der Messwerte vom wahren Wert.

e Der relative Fehler Ax verdeutlicht die Abweichung in Bezug auf den Messwert.
X

e Der prozentuale Fehler g~100% ist der in Prozent angegebene relative Fehler.

X
Die Angabe des Messergebnisses x, erfolgt dann in folgender Form: x , = x + Ax
Messwerte und Fehler Beispiel
Messwert x (Mittelwert) Zeit t=17,6s
absoluter Fehler Ax At =1%0,25s
At 10,25
relativer Fehler Ax/x —= = 10,026
t 7,65
prozentualer Fehler (Ax/x)-100% AL _ (£0,026)-100% = +2,6%
t
Messergebnis x, = x + Ax t=(7,6£0,2)s

4.  Fehlerfortpflanzung

Héaufig erhélt man ein Ergebnis erst durch Kombination mehrerer Grofen. Zum Bestimmen des
elektrischen Widerstandes misst man z.B. die Spannung U und die Stromstirke / und berechnet daraus
den Widerstand R = U/I. Beide Grofen sind fehlerbehaftet und beeinflussen das Ergebnis. Wie sich
die Fehler von gemessenen GrofBen x und y auf den Fehler einer daraus berechneten Grofle z
auswirken, zeigt die nachfolgende Ubersicht zur Fehlerfortpflanzung.
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Verkniipfung der Grofien absoluter Fehler relativer Fehler
Summe z=x+y Az =Ax+Ay 5,0z Ax+hy
zZ=—=
z=k(x+y) Azzk(Ax+Ay) z X+y
Differenz z=x-y Az = Ax+ Ay 5 Az Ax+Ay
Z:—:
z=k(x—y) Az =k(Ax+Ay) z  x-y
Produkt z=x-y Az=y-Ax+x-Ay 5 Az Ax+Ay
Z=—=— —_
z=k-x-y Az=k(y-Ax+x-Ay) z  x y
Quotient X AZ_y~Ax+x~Ay
y ) sz M &y
Z:ﬂ Azzky.Axtx.Ay z X p
y y
Potenz z=x" Az=n-Ax-x"" Az Ax
Oz=—=n—
z=k-x" Az=k-n-Ax-x"" z X

Man erkennt, dass es fiir die wichtigsten Anwendungsfille geniigt, folgende Regeln zu beachten:

S.

Sind zur Berechnung einer physikalischen Griéfle Summen oder Differenzen von
Messgrofien zu bilden, so ergibt sich der Absolutfehler des Ergebnisses aus der Summe
der Absolutfehler der einzelnen Summanden:

Az = Ax+ Ay

Sind zur Berechnung einer physikalischen Grofie Produkte oder Quotienten von
Messgrofien zu bilden, so ergibt sich der relative Fehler des Ergebnisses aus der Summe
der relativen Fehler der einzelnen Faktoren bzw. von Dividend und Divisor:

A A A
z x Ay

z X y

Sind zur Berechnung einer physikalischen Grofie Potenzen von Messgrofien zu bilden,
so ergibt sich der relative Fehler des Ergebnisses aus dem Produkt des Exponenten und
des relativen Fehler der Basis:

Fehlerbetrachtungen vor und nach Messungen

Fehlerbetrachtungen sind vor und nach Messungen sinnvoll. Da die Genauigkeit von Messungen nur
vor oder wihrend des Messens beeinflusst werden kann, haben Fehlerbetrachtungen vor einer
Messung das Ziel, zu kldren, welche Messfehler auftreten konnen und wie man sie minimieren kann.

Dabei konnen die folgenden Fragen hilfreich sein:

Welches Messverfahren ist geeignet, um moglichst geringe Messfehler zu machen?
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o  Welche Moglichkeiten gibt es, die unvermeidbaren Fehler zu minimieren oder zu korrigieren?

e Welche physikalischen GroBen miissen besonders genau gemessen werden, weil der damit
bedingte Messfehler besonders stark das Gesamtergebnis beeinflusst (z. B. Potenzen von
Grofien)?

e Wie konnen zufdllige Fehler von MessgroBlen durch mehrfache Messung und deren
statistische Auswertung ermittelt und beriicksichtigt werden?

e Konnen mogliche systematische Fehler evtl. durch die Wahl genauerer Messgeréte reduziert
werden?

e Wie kdnnen mogliche systematische Fehler erfasst und beim Ergebnis evtl. durch Korrektur
beriicksichtigt werden?

Nach einer Messung kann man nur noch die GréfBe der Messfehler ermitteln, aber nicht mehr
beeinflussen. Daher haben Fehlerbetrachtungen nach einer Messung das Ziel, die aufgetretenen
Fehler in ihrer GroBe abzuschitzen bzw. zu berechnen und damit das Ergebnis mit seinen
wahrscheinlichen Grenzen anzugeben.

6. Beispiele physikalischer Messungen

° Kundt'sches Rohr

£=1000 Hz G Mikrofon
X =sin mm
—] —2
X |x—x| |x—x
18 2 4
22 2 4
20 0 0
21 1 1
19 1 1

Bl

1 n 7

Messwert x Weg s =20 mm
1 n
oy e T X Ax =+ . x -x[
absoluter Fehler Ax Av=s— \/n(n -1) Z(l )
Ax ==£0,4 Ax ==0,71
. Ax 0,4 Ax 0,71 Ax 1,58
relativer Fehler Ax/x —=—=0,02 —=—>=0,036 —=—=0,079
x 20 x 20 x
prozentualer
Fehler (Ax/x)-100% AX 100% = 2% AX 100% = 3,6% AX 100% = 7,9%
X X X
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Messergebnisx, =x+Ax  s=(20£0,4)mm  s=(20%0,71)mm s =(20£1,58)mm

Fadenpendel

Lange /in m
Absoluter Fehler (geschéitzt): /= (0,53 + 0,00S)m
0,005

Relativer Fehler: 3 =0,0094 - 0,94%
Zeittins
Messwerte x
— —2
x |x—%] |x—x
1,43 0,03 0,0009
1,45 0,01 0,0001
1,47 0,01 0,0001
1,49 0,03 0,0009
T3 x =146 > (Jx, ~ %) =0,08 (I %[} =0,002
noio i=1 i=1
Messwert x Zeits=1,46s
absoluter Fehler Ax Ay = 4 S = P
(wegen nur 4 n
Messungen) Ax ==£0,005
Ax 0,005
relativer Fehler Ax/x —=——=0,003
X 1,46
prozentualer Ax o
Fehler (Ax/x)-100% ~ 100%=0,3%

Messergebnis x, =x+Ax  1=(1,46£0,005)s

Der gesamte relative Fehler ergibt sich aus der Addition aller relativen Fehler

27) 1
T:27z\/Z - g:( ”)2
g T

g | T
dg _ A 24T
g / T
A2 _0.94% + 2-0.3% =1.54%
g
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6. Messfehler und graphische Darstellungen

Sehr haufig sind Messreihen auch in der Auswertung mit graphischen Darstellungen verbunden. Auch
hierbei sind die Messfehler zu beriicksichtigen. In den beiden Abbildungen 2 und 3 ist ein Beispiel fiir
ein Weg-Zeit-Diagramm dargestellt. Da alle Messwerte fehlerbehaftet sind, wire es nicht sinnvoll,
alle einzelnen Punkte miteinander zu verbinden. Vielmehr wird versucht, eine Ausgleichskurve zu
zeichnen (vgl. Abbildung 2). Der Verlauf der Ausgleichskurve ergibt sich aus den jeweiligen
Bedingungen. Kann z. B. der Fehler der Zeitmessung gegeniiber dem der Wegmessung vernachléssigt
werden, so kann man in jedem Punkt den GrofBtfehler des Weges in Form eines Intervalls markieren
(vgl. Abbildung 3). Die Ausgleichskurve verlduft dann durch die Intervalle hindurch. Es gibt auch
relativ einfache Verfahren des mathematischen Fehlerausgleichs bei linearen Funktionen lineare
Regression, die ebenso wie die Berechnung der Standardabweichung leicht mit dem Taschenrechner
ausgefiihrt werden kann.

s i\n m v s i\n m ]
A / A
8 8 3
60 e 60 ]
/ Ausgleichskurve

4 %z 40 I
2 2

5 >

2 4 6 8 10 of 2 4 6 8 10
tins tins
Abb. 2 Abb. 3
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