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4 Lerngelegenheiten

Im Folgenden werden zwei Lerngelegenheiten fiir einen facherverbindenden
Unterricht von Mathematik und Physik dargestellt. Zunachst wird der grobe
Verlauf der Lerngelegenheit vorgestellt und anschlieflend werden einzelnen
Komponenten der Lerngelegenheit naher beschrieben. Mit Hilfe der erstellten
Checkliste wird die Lerngelegenheit dahingehend analysiert, ob sie fir eine
sinnvolle Facherverbindung von Mathematik und Physik geeignet ist. Hier ist
zu beachten, dass die Lerngelegenheiten nicht durchgefiihrt wurden und somit
kénnen nur die Komponenten und deren Potential thematisiert werden, nicht
aber deren Wirkung. Mit Bezug auf die Kapitel 2 und 3 sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass ein sinnvoller facherverbindender Unterricht stark mit den
beteiligten Lehrern verknlpft ist. Das bedeutet, dass ein geeignetes Material
alleine noch keinen gelungenen facherverbindenden Unterricht ausmacht,
sondern das Engagement der Lehrer hier von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Fir die Umsetzung der Lerngelegenheiten wird eine Kooperation der be-
teiligten Lehrer in Vorbereitung, Durchfihrung und Reflexion vorausgesetzt.
Ob das Potential der Lerngelegenheit ausgeschopft wird hangt stark von den
Lehrern ab. Das Verknilipfen der einzelnen Komponenten ist ebenfalls eine
wichtige Aufgabe der beteiligten Lehrer. Fir die erstellten Lerngelegenheiten
gelten selbstverstandlich die Kriterien fir guten Unterricht. Auf diese wird hier
je doch nicht naher eingegangen. Im Folgenden bezieht sich diese Arbeit auf
die Kernlehrplane® der Facher Mathematik und Physik, es wird im einzeln
nicht darauf verwiesen.

4.1 Lerngelegenheit 1: Lochkamera und Strahlensatze

Die erste Lerngelegenheit beschaftigt sich mit den Strahlensatzen und der
Lochkamera. Zum Einstieg kann beispielsweise die Sendung mit der Maus
zum Thema Lochkamera® gezeigt werden. Ein Informationstext zur Lochka-
mera soll den Schiilern anschlieBend nahere Informationen geben. Der Lehrer
entwickelt dann gemeinsam mit den Schilern die Entstehung eines Bildes in
der Lochkamera. In der entwickelten Skizze tritt der zweite Strahlensatz auf.
Mit Hilfe von ahnlichen Dreiecken und Winkelpaaren wird der zweite Strahlen-
satz bewiesen. AnschlieRend gibt es eine Sicherung und Vertiefung zur Loch-
kamera, in Form von Arbeitsblattern und vertiefenden Aufgaben. Danach wer-
den die Strahlensatze im Allgemeinen noch einmal behandelt und anschlie-

8 Mit Kernlehrplan ist im Folgenden immer der Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe | des
Gymnasiums in Nordrhein Westfalen gemeint.

9 Zu finden ist das Video beispielsweise auf YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=GJ2v_7FroF4 (Stand: 12.05.2015)
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Rend mit Hilfe von Aufgaben gefestigt. Am Ende der Lerngelegenheit bauen
die Schuler anhand einer Bauanleitung eine eigene Lochkamera.

Diese Lerngelegenheit ist fiir den Einsatz in der 8.Klasse angedacht.

Je nach Lerngruppe und Vorwissen muss die Lerngelegenheit bezlglich Inhalt
und Umfang angepasst werden. Des Weiteren kdnnen einzelne Komponenten
der Lerngelegenheit je nach zur Verfligung stehender Zeit in den Fachunter-
richt Mathematik oder Physik verlagert werden.

Unterschiedliche Sozialformen kénnen nur in Form von Vorschlagen bertck-
sichtigt werden, denn dies sollte von den durchfihrenden Lehrern je nach
Lerngruppe individuell entschieden werden.

4.1.1 Notiges Vorwissen der Schiiler

Die Lerngelegenheit ist so aufgebaut, dass ein bestimmtes Wissen bei den
Schilern erwartet wird. Von Seiten der Mathematik wird vorausgesetzt, dass
den Schilern ahnliche Figuren und im Besonderen ahnliche Dreiecke bekannt
sind. Das Strecken von Figuren muss nicht zwingend bekannt sein, kann aber
von Nutzen sein. Die Winkelpaare (Neben-, Scheitel-, Stufen- und Wechsel-
winkel) sollten ebenfalls gelaufig sein.

Von Seiten der Physik sollten den Schilern die Eigenschaften von Licht ver-
traut sein. Dazu gehdren die Ausbreitung von Licht, Lichtblindel und der Licht-
strahl als idealisiertes Modell. Der Begriff des Bildes sollte den Schilern
ebenfalls vertraut sein. Von Vorteil, aber nicht zwingend notwendig, ist es,
wenn den Schilern das Entstehen von Schattenbildern bereits bekannt ist.

4.1.2 Beschreibung der Komponenten

Am Ende der Lerngelegenheit sollen die Schiiler die Funktionsweise der
Lochkamera verstanden haben, das Abbildungsgesetz anwenden, sowie die
Strahlenséatze kennen und mit Hilfe dieser Aufgaben I6sen kénnen.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten (a — k) der Lerngelegenheit
zu Lochkamera und Strahlensatzen beschrieben. Die entsprechenden Materi-
alien (Tafelbilder, Arbeitsblatter und Lésungsblatter) sind in Anhang B zu fin-
den. Hier ist noch einmal zu erwahnen, dass die Komponenten und deren
Materialien je nach Lerngruppe und zur Verfiigung stehender Zeit individuell
angepasst werden sollten. Die vorgeschlagenen Medien und Sozialformen
sollten ebenfalls an die Lerngruppe angepasst werden.

a) Interesse wecken

Zum Einstieg soll den Schilern ein Ausschnitt aus der Sendung mit der Maus
zum Thema Lochkamera (bis 2,14 min.)'° gezeigt werden. Hier wird aus

10 Zu finden ist das Video beispielsweise auf YouTube:
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einem verdunkelten Raum mit einer Glastir eine begehbare Lochkamera
gebaut. Das Phanomen der Bildentstehung ist in diesem Filmausschnitt zu
sehen. Durch ein kleines Loch in der ebenfalls abgedunkelten Tur kénnen
Personen, die vor der Tur stehen innerhalb des dunklen Raumes auf dem
Kopf abgebildet werden. Durch das Video soll das Interesse der Schiler
geweckt werden, denn in dem gezeigten Ausschnitt wird das Entstehen des
Bildes noch nicht erlautert. Wenn sich die Mdglichkeit bietet fiir den Unterricht
eine eigene begehbare Lochkamera zu bauen, kann dies anstelle des Videos
zum Einstieg dienen.

Durch den Einsatz des Videos oder einer praktischen Erfahrung wird den
Schiilern ein auditiver bzw. haptischer Zugang zur Lerngelegenheit ermég-
licht.

b) Informationen zur Lochkamera

Als zweite Komponente wird den Schilern ein Informationstext zur Lochka-
mera gegeben, der erste Fragen bezlglich der Bildentstehung klart, er ist in
Anhang B1 zu finden. In dem Text wird beschrieben, wie mit Hilfe einer Loch-
blende das Bild eines Gegenstandes auf einem Schirm erzeugt wird. Die
Auswirkungen des Lochdurchmessers auf das Bild werden ebenfalls themati-
siert. Der idealisierte Lichtstrahl zur Bildentstehung wird in diesem Zusam-
menhang eingefuhrt. Die Schiler sollen den Text zunachst fiir sich lesen und
haben anschlieRend die Mdglichkeit Fragen bezlglich des Textes zu stellen.
Hier sollte darauf geachtet werden, dass die Schiler die verwendeten Begriffe
verstehen und ihnen die Bedeutung der Begriffe klar ist. Zu diesen Begriffen
zahlen das Lichtbundel und der Lichtstrahl. Hier bietet es sich an, diese Be-
griffe noch einmal durch Schiler oder durch die Lehrkraft zu erklaren.

Sowohl in Mathematik, als auch in Physik ist Lesekompetenz wichtig und kann
durch den Einsatz von Informationstexten geférdert und gefordert werden.

Mit Hilfe des Informationstextes soll zur ndchsten Komponente tGbergegangen
werden, die Entwicklung der Skizze zur Bildentstehung.

c) Entwickeln der Skizze zur Bildentstehung

In dieser Komponente wird die Skizze zur Bildentstehung entwickelt, sowie die
Begriffe GegenstandsgrofRe (G), Bildgrolie (B), Gegenstandsweite (g) und
Bildweite (b)eingefiihrt. Es ist von Vorteil, wenn der Lehrer sich zuvor Gberlegt
welche Malie er fur G, B, g und b an der Tafel zeichnet (siehe Komponente (e):
Wiederholung zu dhnlichen Dreiecken und Winkelpaaren). Die Skizze zur Bild-
entstehung sollte gemeinsam mit den Schilern an der Tafel entwickelt wer-

https://www.youtube.com/watch?v=GJ2v_7FroF4 (Stand: 12.05.2015)
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den, dabei kdnnen sie ihr bereits erworbenes Wissen (z.B. geradlinige Aus-
breitung von Licht) und die Informationen aus dem Text (Komponente b) ein-
bringen. Die einzelnen Schritte der Herleitung mit Bemerkungen sind im An-
hang B2 zu finden. Hier sollten die Schiler darauf hingewiesen werden, dass
der Gegenstand in der Skizze auf einen Strich reduziert wird. Das Reduzieren
auf das Wesentliche (Abstrahieren) ist ein typisches Vorgehen fir Physik und
Mathematik. Das Entwickeln der Skizze zur Bildentstehung geht bis inklusive
Schritt sechs in Anhang B2.

Wie intensiv die Einbeziehung der Schiler in das Entwickeln der Skizze zur
Bildentstehung ist, sollte vom Lehrer individuell entschieden werden. Im Fol-
genden werden die einzelnen Schritte naher erlautert, es wird jedoch nicht
naher auf die Intensitat der Beteiligung der Schiler eingegangen.

Schritt eins kann vom Lehrer bereits an der Tafel vorbereitet sein, wenn es die
Moglichkeit gibt diese abzudecken. Hier sind zunachst nur der Gegenstand als
Strich und die Wand bzw. der Schirm (Rechteck), auf dem das Bild abgebildet
wird, einzuzeichnen In Schritt eins wird die Gegenstandsgrofie G eingeflhrt
und auf dem Tafelbild beschriftet.

In Schritt zwei wird die Lochblende zwischen Gegenstand und Schirm einge-
zeichnet. Es ist darauf zu achten, dass das Loch auf Hohe der Gegenstands-
mitte ist und sehr klein eingezeichnet wird.

In Schritt drei wird der erste Lichtstrahl eingetragen. Hier wird zunachst der
Lichtstrahl ausgehend von der ,Spitze* des Gegenstandes gezeichnet. Der
Strahl verlauft geradlinig durch das Loch der Blende, bis er auf den Schirm
trifft. Es sollte noch einmal darauf eingegangen werden, dass Licht sich ge-
radlinig ausbreitet und man von einem idealisierten Lichtstrahl'" ausgeht.

In Schritt vier wird der zweite Lichtstrahl ausgehend vom ,Boden“ des Gegen-
standes eingezeichnet. Im Loch entsteht ein Schnittpunkt der beiden Licht-
strahlen. Auf den Schnittpunkt sollte eingegangen werden, da damit das auf
dem Kopf stehende Bild zu erklaren ist. Zu Schritt drei und vier ist noch zu
sagen, dass die Reihenfolge der Lichtstrahlen frei gewahit werden kann.
Schritt drei und vier bieten eine gute Moglichkeit zum Einbeziehen der Schu-
ler. Durch den Informationstext aus Komponente (a) (Interesse wecken) ist
den Schilern bekannt, dass das Bild dadurch entsteht, das von jedem Punkt
des Gegenstandes ein Lichtstrahl auf den Schirm trifft. Man kénnte die Schu-
ler einbeziehen, indem man fragt welche Strahlen eingezeichnet werden mus-
sen, um das Bild auf dem Schirm einzeichnen zu kénnen. Die Bedeutung des
Schnittpunktes der beiden Lichtstrahlen kann ebenfalls durch einen Schiiler
erklart werden.

" Unter einem idealisierten Lichtstrahl versteht man ein sehr schmales Lichtbiindel. Ein
Lichtstrahl wird als Gerade gezeichnet.
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Im nachsten Schritt (5) wird das so entstandene Bild eingezeichnet. Dabei
sollte darauf eingegangen werden, dass das Bild im Verhaltnis zum Gegen-
stand auf dem Kopf steht und seitenverkehrt ist. Dies ist bei einem Strich als
Gegenstand und entsprechendem Bild so nicht zu erkennen. In Schritt flnf
bietet es sich ebenfalls an die Schiler einzubeziehen. Das Bild kann bei-
spielsweise durch einen Schiler eingezeichnet werden. Die Eigenschaften
des Bildes (seitenverkehrt, auf dem Kopf stehend) kénnen ebenfalls durch
einen Schiler erlautert werden. In diesem Schritt wird die Bildgrée B einge-
fuhrt und in der Skizze eingezeichnet.

In Schritt sechs werden die Gegenstandsweite g und die Bildweite b in die
Skizze eingezeichnet und deren Bedeutung erarbeitet.

An dieser Komponente sind Mathematik und Physik beteiligt und nicht ein-
deutig voneinander zu trennen. Bei der Entwicklung kénnten Missverstand-
nisse bezlglich der verwendeten Variablen (G, B) auftreten, da in der
Mathematik Punkte mit grof3en Buchstaben und Strecken mit kleinen Buch-
staben bezeichnet werden.

d) Herleitung des Abbildungsgesetzes und des zweiten Strahlensatzes
Teil 1

In dieser Komponente soll der Zusammenhang der Grdélken G, B, g und

b hergestellt werden. Dies fiihrt aus Sicht der Physik zum Abbildungsgesetz
und aus Sicht der Mathematik zum zweiten Strahlensatz. Fiir diese Kompo-
nente sind die Schritte sieben bis zehn des Anhangs B2 relevant.

Durch einen Zusammenhang der GréRRen G, B, g und b kann man beispiels-
weise bestimmen wie grol das Bild eines Gegenstandes wird bei bestimmter
Gegenstands- und Bildweite. Unter Einbeziehung der Schiler kann man ge-
meinsam erarbeiten, warum ein solcher Zusammenhang sinnvoll ist. Dies
kann zur Motivation des weiteren Vorgehens beitragen.

Zur Herleitung des Zusammenhanges wird die Skizze erneut reduziert und
enthalt so nur noch die, fiir die Herleitung notwendigen Aspekte. An der Tafel
mussen der Schirm und die Lochblende, sowie Gegenstandsweite g und Bild-
weite b entfernt werden, sodass die Skizze nur noch aus Gegenstand G, Bild
B und den beiden Lichtstrahlen besteht. Dies ist in Schritt sieben dargestellit.
In Schritt acht wird der Lichtstrahl, der vom Gegenstandsmittelpunkt ausgeht
eingezeichnet. Die entsprechenden Abschnitte werden mit Gegenstandsweite
g und Bildweite b bezeichnet. Den Schiilern sollte bewusst gemacht werden,
dass der eingezeichnete Strahl von der Gegenstandsmitte zur Bildmitte ver-
lauft.
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Im nachsten Schritt werden die entstandenen Schnittpunkte beschriftet, um
das Vorgehen nachvollziehbarer zu gestalten. Siehe dazu Schritt neun in An-
hang B2.

In Schritt zehn werden jetzt die Dreiecke ZLX und Z’LX‘ betrachtet, alternativ
kénnen auch die Dreiecke LZY und LZ’Y* betrachtet werden.

Hier kénnen sich die Schiler zu Auffalligkeiten der Dreiecke duflzern. Mdgliche
Vermutungen der Schiiler kénnten sein:

o Dreiecke ZLX und Z'LX’ sind dhnliche Dreiecke
o Dreieck LYX ist gleichschenklig
o Dreieck LY’X" ist gleichschenklig

Weitere mogliche Vermutungen der Schiller sind bei Schritt zehn in Anhang
B2 vermerkt. Am Ende dieses Schrittes sollte die Hypothese aufgestellt wer-
den, dass die Dreiecke ZLX und Z’LX’ dhnliche Dreiecke sind. Alternativ
koénnten die Schiler die Vermutung duf3ern, dass die Dreiecke ZLX und Z’LX’
durch eine negative Streckung zusammenhangen. Die weitere Herleitung
musste dann dieser Hypothese angepasst werden.

Die Herleitung des Abbildungsgesetzes und des zweiten Strahlensatzes wird
durch eine Wiederholung zu &hnlichen Dreiecken und Winkelpaaren unter-
brochen, da dieses Wissen fir das weitere Vorgehen notwendig ist.

e) Wiederholung zu ahnlichen Dreiecken und Winkelpaaren

Die Vermutung, dass die Dreiecke ZLX und Z'LX" &hnliche Dreiecke sind, soll
in dieser Komponente eine erste Bestatigung erhalten. Dazu sollten zunachst
die Ahnlichkeitssatze fiir Dreiecke wiederholt werden. Diese sind fiir die
Schiiler auf einem Informationsblatt zu finden (siehe Anhang B3). Hier
kdénnten alternativ Schiler als Experten eingesetzt werden. Zwei ahnliche
Dreiecke stimmen in den entsprechenden Winkeln tberein. Damit ergibt sich,
dass Uberpriift werden muss, ob die Dreiecke ZLX und Z'LX" in den entspre-
chenden Winkeln Ubereinstimmen. Ein erstes Uberpriifen der Vermutung,
dass die entsprechenden Winkel der zwei Dreiecke Ubereinstimmen, kann mit
Hilfe von zwei Pappdreiecken veranschaulicht werden. Das Vorgehen mit Hilfe
der Pappdreiecke ist in Anhang B4 erklart. Wahlt der Lehrer im Vorfeld be-
wusst die Male fiur G, B, g und b, so sind die Dreiecke ZLX und Z’'LX* an der
Tafel kongruent zu den vorbereiteten Pappdreiecken. Zuerst wird das Papp-
dreieck Z’LX’ Giber zwei Schritte in das Pappdreieck ZLX ,geklappt®. Durch das
Ineinanderschieben der entsprechenden Ecken kann die Vermutung der Gber-
einstimmenden Winkel eine erste Bestatigung finden. Das Vorgehen ist in An-
hang B4 naher erlautert.

38



Auf dem Informationsblatt sind ebenfalls die Winkelpaare zur Wiederholung
aufgefiihrt. Die Winkelpaare werden fur die weitere Herleitung bendtigt.

In dieser Komponente wird bekanntes Wissen (Ahnlichkeitssatze fiir Dreiecke
und Winkelpaare) der Schiiler aufgegriffen und durch die ikonische und sym-
bolische Abbildung noch einmal wiederholt. Diese Inhalte sind im Kernlehrplan
Mathematik der inhaltsbezogenen Kompetenz Geometrie zuzuordnen.

f) Herleitung des Abbildungsgesetzes und des zweiten Strahlensatzes
Teil 2

Die Herleitung aus Komponente (d) wird in Schritt 11, Anhang B2, fortgesetzt.
Mit Hilfe der Winkelpaare wird gezeigt, dass die entsprechenden Winkel der
Dreiecke ZLX und Z’LX’ Ubereinstimmen. Es sind mehrere Vorgehensweisen
moglich. Eine Mdéglichkeit wird hier exemplarisch dargestellit.

Die Winkel a und a' stimmen Uberein, da sie Scheitelwinkel sind. Die Winkel g
und B’ sind gleichgroB, da sie Wechselwinkel sind. Aufgrund der Winkel-
summe im Dreieck muss der dritte Winkel bei zwei Ubereinstimmenden Win-
keln ebenfalls (ibereinstimmen. Daher sind auch die Winkel y und y’ gleich
grof3. Da die Dreiecke in allen drei Winkeln Ubereinstimmen ist die Vermutung,
dass die Dreiecke ZLX und Z'LX* dhnliche Dreiecke sind bestatig, aufgrund
des ersten Ahnlichkeitssatzes fiir Dreiecke. In diesem Teil der Komponente
sollten die Schiiler aktiv in die Herleitung einbezogen werden. Das in Anhang
B3 wiederholte Wissen kann hier vielfaltig angewendet werden, da mehrere
Lésungswege moglich sind.

Jetzt findet der zweite Ahnlichkeitssatz fir Dreiecke Anwendung, da er aus-
sagt, dass bei zwei dhnlichen Dreiecken die entsprechenden Seitenverhalt-

nisse Ubereinstimmen. Damit ergibt sich folgende Gleichung:
G B

2_2
g b
S — =

g
Fir das Aufstellen der Gleichung muss den Schilern bewusst sein, dass der

Punkt Z die Strecke YX in der Mitte teilt, sowie dass der Punkt Z* die Strecke

G B
b

Y'X' halbiert. Hier ist es notwendig darauf hinzuweisen, dass der entwickelte
Zusammenhang der Figur an der Tafel dem zweiten Strahlensatz entspricht.
Auch in diesem Teil sollten die Schiiler aktiv einbezogen werden, da durch die
geltenden Ahnlichkeitssétze fir Dreiecke auf die geltenden Seitenverhaltnisse
der Figur geschlossen werden kann. Das gesamte Vorgehen der Herleitung
bildet eine schlliissige Argumentationskette, veranschaulicht typisch mathe-
matisches sowie physikalisches Vorgehen und fordert die prozessbezogene
Kompetenz des Argumentierens/Kommunizierens. Hier wird das Vorwissen
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(Ahnlichkeitssatze fiir Dreiecke und Winkelpaare) mit dem neuen Wissen
(Strahlensatze) verknlpft. Durch das Aufstellen der Seitenverhaltnisse wird
Basiswissen in Bezug auf die Bruchrechnung aufgegriffen und durch Doppel-
briche erneut thematisiert.

g) Sicherung und Vertiefung der Lochkamera und des
Abbildungsgesetzes

Fir diese Komponente wird ein Arbeitsblatt zur Sicherung und Vertiefung der
physikalischen Erkenntnisse genutzt. Das Arbeitsblatt ist in Anhang B5 zu
finden und die Lésungen zu dem Arbeitsblatt sind in Anhang B6. Hierzu muss
die Skizze an der Tafel noch einmal verandert werden. Zur Sicherung sollte
die Skizze ohne eingezeichnete Winkel an der Tafel sein. Diese wird in den
schwarzen Kasten auf dem Arbeitsblatt GUbertragen. Als zweites soll das Abbil-
dungsgesetz aufgestellt werden. Dazu muss den Schiilern erklart werden,
dass das Abbildungsgesetz zum einen den Zusammenhang zwischen G, B, g
und b beschreibt und zum anderen den Abbildungsmalfstab 4, d.h. das
Verhaltnis von BildgroRe zu Gegenstandsgrofie, bestimmt. Hierzu muss die

an der Tafel stehende Gleichung, g = %, umgestellt werden. Die Gleichung

kann in Einzelarbeit, Gruppenarbeit oder mittels Unterrichtsgesprach umge-
stellt werden. Das Abbildungsgesetz ist in Anhang B6 auf dem Losungsblatt
zu sehen. In Aufgabe 1 sollen die Schiiler das Entstehen des Bildes erklaren.
Als zweite Aufgabe sollen die Schiler das Abbildungsgesetz in eigenen Wor-
ten formulieren. Diese Aufgaben sollten in Einzelarbeit bearbeitet werden. In
Aufgabe 1 kann der Lehrer feststellen, ob die Schiler die Bildentstehung bei
der Lochkamera verstanden haben. Auf das richtige Verwenden von Fach-
sprache und Begriffen ist dabei zu achten. Um das Abbildungsgesetz in eige-
nen Worten zu formulieren muss die Gleichung verstanden sein. Dies soll dem
sturen Anwenden von Formeln ohne Verstandnis entgegen wirken. Nach die-
sen Aufgaben bietet sich eine Partnerarbeitsphase an, in der die Schiler ih-
rem jeweiligen Partner ihre Formulierungen vorstellen. Besonders durch den
Austausch der Schiler untereinander sowie das Erklaren und Vertreten der
eigenen Formulierung wird die prozessbezogene Kompetenz Argumentie-
ren/Kommunizieren geférdert.

Aufgabe 3 und Aufgabe 4 dienen als Anwendungsaufgaben fiir das Abbil-
dungsgesetz. Dies sind gleichzeitig Anwendungsaufgaben flr den zweiten
Strahlensatz. In Aufgabe 5 sollen die Schuler Informationen des Textes zur
Lochkamera (siehe B1) nutzen. Diese Aufgabe dient zum naheren physika-
lischen Verstandnis. Zur Beantwortung von Aufgabe 6 sind die Informationen
von Aufgabe 5 nutzlich.
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Mit dieser Komponente werden die physikalischen Inhalte gesichert und ver-
tieft.

h) Strahlensatze

In dieser Komponente geht es aus Sicht der Mathematik allgemein um den
ersten und zweiten Strahlensatz. In Komponente (f) wurde der zweite Strah-
lensatz bereits in der Figur an der Tafel erkannt. Am Anfang dieser Kompo-
nente ist darauf hinzuweisen, dass der eben erkannte zweite Strahlensatz
viele Anwendungsmadglichkeiten hat und nicht ausschlie3lich an diesen Kon-
text (Lochkamera und Abbildungsgesetz) gebunden ist. In Anhang B7 ist ein
Arbeitsblatt zu den Strahlensatzen zu finden. Dort sind die allgemeinen
Strahlensatzfiguren, sowie die Formulierungen des ersten und zweiten Strah-
lensatzes abgedruckt. Die Schiler sollen anhand von Skizzen und Formulie-
rungen die geltenden Verhaltnisse aufstellen (Losungen zu dem Arbeitsblatt
siehe B8). Der Strahlensatz an der Tafel in Komponente (f) ist ein Spezialfall,
bei dem ein Strahl senkrecht auf den Parallelen steht. Hier kdnnte eine Ver-
tiefung dahingehend eingebaut werden, dass die allgemeinen Strahlensatze,
analog zu dem Spezialfall in Komponente (f), mit Hilfe der Winkelpaare und
den Ahnlichkeitssatzen fur Dreiecke hergeleitet werden kénnen. Diese Ver-
tiefung ist in dieser Lerngelegenheit so nicht vorgesehen, kann je nach Lern-
gruppe und zur Verfiigung stehender Zeit jedoch integriert werden. Die Strah-
lensatze sind der inhaltsbezogenen Kompetenz Geometrie zuzuordnen, da
diese auf ahnlichen Dreiecken aufbauen. Das Arbeitsblatt in Anhang B7 ist so
aufgebaut, dass es Textverstandnis, das Lesen von Skizzen und eine Abs-
traktion in die symbolische Sprache beinhaltet. Durch die drei unterschiedli-
chen Zugange soll gewahrleistet sein, dass mdglichst viele Schiler einen Zu-
gang finden, auch im Sinne der Heterogenitat. Gerade die Ubersetzung in die
symbolische Sprache wird hier insbesondere gefordert, da sie haufig eine
Hurde darstellt.

Die allgemeinen Strahlensatze werden ohne weitere Beweise als gliltig ange-
nommen. Die Vertiefung kdnnte fiir den reinen Mathematikunterricht tGber-
nommen werden und wirde so einen Anknlipfungspunkt an die Lerngelegen-
heit bieten.

i) Anwendung der Strahlensatze

In dieser Komponente werden die Strahlensatze angewendet. Das zweite Ar-
beitsblatt zu den Strahlensatzen (siehe Anhang B9) besteht aus vier Anwen-
dungsaufgaben zu den Strahlenséatzen. Die Lésungen zu dem Arbeitsblatt
sind in Anhang B10 zu finden. Hier wird aufgezeigt, dass die Strahlensatze
auch Anwendung in anderen Gebieten finden und nicht ausschlief3lich an die-
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sen Kontext (Lochkamera und Abbildungsgesetz) gebunden sind. Aufgabe 1
ist ohne Sachkontext und bezieht sich auf das reine Verstandnis der Strah-
lensatze. In Aufgabe 2 und 3 liegt ein Kontextbezug vor. Die Skizzen (inklu-
sive Strahlensatzfigur) sind bereits vorgegeben. Die Schiiler missen ent-
scheiden, welcher Strahlensatz vorliegt und diesen zum Lésen der Aufgabe
nutzen. Die jeweils aufgestellte Gleichung muss dann noch nach der Unbe-
kannten aufgelost werden. Aufgabe 4 ist vom Anforderungsniveau schwieriger
als die vorherigen Aufgaben, da die Schiler anhand der Informationen zu-
nachst eine Skizze erstellen missen. Eine Hirde beim Erstellen der Skizze
kann das Positionieren des Stocks und dessen Schatten sein, sodass eine
Strahlensatzfigur entsteht. Nach Erstellen der Skizze ist das weitere Vorgehen
wie in Aufgabe 2 und 3 beschrieben.

Das Arbeitsblatt ist so gestaltet, dass die Aufgaben bezlglich des Anforde-
rungsniveaus steigen. Aufgabe 1 ist eine reine Reproduktionsaufgabe der
Strahlensatze. In Aufgabe 2 bis Aufgabe 4 steht das mathematische Ergebnis
in Bezug zu einem Sachkontext, Zusammenhange missen hergestellt wer-
den. Der Lehrer sollte auf die Interpretation des Ergebnisses im Sachkontext
achten.

j) Bau einer Lochkamera

Zum Abschluss der Lerngelegenheit bauen die Schiiler eine eigene Lochka-
mera. Die Anleitung dazu ist in Anhang B11 zu finden. Die Schiler wenden
einen Teil ihres eben erworbenen Wissens beim Bau und dem Umgang mit
der Lochkamera an. Auf das Erstellen der Lochkamera wird aus Platzgriinden
hier nicht naher eingegangen. Es ist eine Partnerarbeit fiir die Schiler zu
empfehlen. Trotz detaillierter Anleitung ist eine praktische Durchfihrung im
Vorfeld fiir den Lehrer anzuraten.

Die zuvor theoretisch erarbeiteten Zusammenhange von Mathematik und
Physik kdnnen durch das Erstellen einer eigenen Lochkamera praktisch um-
gesetzt werden. Dies kann dazu beitragen, dass die Schiler eine positive Er-
innerung an die Lerngelegenheit und die Verbindung Mathematik und Physik
haben. Durch die selbstgebaute Lochkamera nehmen die Schiiler ,einen Teil*
der Lerngelegenheit mit nach Hause, dies kann Anlass flir weitere Gesprache

sein.

k) Reflexion

Als letzte Komponente der Lerngelegenheit soll das facherverbindende Vor-
gehen von den Schilern reflektiert werden. Dazu sollen von den Schiilern die
folgenden Fragen beantwortet werden:

~Welche Rolle hatte die Mathematik?*
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,Welche Rolle hatte die Physik?*

»Welchen Einfluss hatte die Verbindung von Mathematik und Physik?*

Durch die drei Fragen sollen die Schiler zum einen die Bedeutung der Ver-
bindung von Mathematik und Physik realisieren und zum anderen noch einmal
ihr eigenes Handeln reflektieren. Durch die Reflexion wird Metakognition an-
geregt. Durch das Beantworten der Fragen wird die Kompetenz des Argu-
mentierens/ Kommunizierens geférdert und gefordert.

4.1.3 Analyse anhand der Checkliste

Im Folgenden wird anhand der Checkliste (Anhang B12) analysiert, ob die
erste Lerngelegenheit flr einen facherverbindenden Unterricht von Mathema-
tik und Physik geeignet ist.

Zunachst wird betrachtet, ob die Lerngelegenheit die Voraussetzungen erfillt.
Es sind die Facher Mathematik und Physik beteiligt. Das gemeinsame Thema
ist die Bildentstehung bei einer Lochkamera. Aufgrund der ausgearbeiteten
Komponenten der Lerngelegenheit sind die beiden Facher gleichberechtigte
Partner. Die Anteile der beiden Facher sind in etwa gleich grof3. Ausgangs-
und Endpunkt der Lerngelegenheit bezieht sich nicht nur auf eines der Facher,
sondern beriicksichtigen beide Facher. Weder die Mathematik, noch die Phy-
sik werden als untergeordnetes Fach behandelt, dies erkennt man beispiels-
weise daran, dass beide Facher fachlich vertieft werden. Die behandelten
Inhalte sind sowohl nach dem Kernlehrplan Mathematik, als auch nach dem
Kernlehrplan Physik relevant. Die Strahlensatze sind der inhaltsbezogenen
Kompetenz der Geometrie zuzuordnen. Sie gehéren zum Bereich der Ahn-
lichkeiten, dem VergréRern und Verkleinern. Die Ahnlichkeitssatze von Drei-
ecken und die Winkelpaare sind ebenfalls in die inhaltsbezogene Kompetenz
der Geometrie einzuordnen. Die Lochkamera und das Abbildungsgesetz sind
dem Inhaltsfeld der optischen Gerate zuzuordnen. Die Eigenschaften von
Licht und die Entstehung von Bildern sind ebenfalls diesem Bereich des Lehr-
plans einzuordnen. Die Lerngelegenheit bietet den Fachlehrern von Mathe-
matik und Physik Mdglichkeiten, um im Fachunterricht an diese anzukniipfen.
Damit wird die Lerngelegenheit dann in den ,normalen® Fachunterricht inte-
griert und erhalt eine Bedeutung fir diesen. Fir die Mathematik bieten sich
mehrere Anknlpfungspunkte. Zum einen kann der allgemeine Beweis fir die
Strahlensétze, siehe Komponente (f) in Abschnitt 4.1.2, dort durchgefihrt
werden. Dabei kann das Vorgehen des Beweises fiir den Spezialfall zur Ori-
entierung genutzt werden. Der Beweis flr den ersten Strahlensatz kann
ebenfalls im Fachunterricht durchgefiihrt werden. Die in Komponente (h) defi-
nierten und gesicherten Strahlensatze finden in Komponente (i) erste Anwen-
dungen, doch ist eine Vertiefung der Strahlensatze durch weitere Anwendun-
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gen notwendig. Das weitere Vertiefen der Strahlensatze sollte vom Fachunter-
richt geleistet werden, dabei sollte darauf geachtet werden, dass der vielsei-
tige Einsatz von Strahlensatzen in unterschiedlichsten Kontexten verdeutlicht
wird und die Giiltigkeit der Strahlensatze losgelost von jeglichem Kontext noch
einmal herausgestellt werden. Fur den Fachunterricht Physik bieten sich
ebenfalls Mdglichkeiten zum Ankntpfen. Die Weiterentwicklung der Lochka-
mera mit Hilfe von Linsen ist eine dieser Moglichkeiten. Hier findet auch das in
Komponente (g) gesicherte Abbildungsgesetz erneut Anwendung. Der zweite
Strahlensatz findet bei der Bildentstehung bei Linsen ebenfalls Anwendung
und mit einer angepassten Skizze kann die Linsengleichung hergeleitet wer-
den. Dabei kann sich an dem Vorgehen in den Komponenten (c) bis (f) orien-
tiert werden. In Bezug auf das oben genannte gemeinsame Thema bestehen
Schnittstellen von Mathematik und Physik. Deutlich ist diese Uberschneidung
in den Komponenten (c), (d) und (f) (Anhang B2) zu erkennen. In der entwi-
ckelten Skizze sowie der Herleitung des Abbildungsgesetzes und der Strah-
lensatze greifen standig Mathematik und Physik ineinander und sind nicht klar
voneinander zu trennen. Die Bildentstehung bei der Lochkamera ist aus Sicht
der Physik relevant und bietet der Mathematik eine authentische Anwendung
fur den zweiten Strahlensatz. Die beschriebenen Komponenten bieten Poten-
tial um die Fachgrenzen bewusst zu Uberschreiten. Die Grenzen von Mathe-
matik und Physik kénnen hier aufgezeigt werden. Beispielsweise bendtigt die
Mathematik die Physik flr eine authentische Anwendung der Strahlensatze,
die Bedeutung in dem entsprechenden Kontext (Lochkamera) ist ohne das
Wissen der Physik so nicht méglich. Die Physik benétigt ebenfalls die Mathe-
matik, fur die Herleitung des gesuchten Zusammenhanges der Gréf3en G, B, g
und b und der daraus folgenden Aufstellung des Abbildungsgesetzes. Mit
Komponente (k) und deren reflektierenden Fragen bezlglich der Verbindung,
sollen den Schiilern die Grenzen und Vorteile der jeweiligen Facher sowie die
der Verbindung bewusst werden. Dabei sollte von den Lehrern darauf geach-
tet werden, dass es nicht immer méglich und sinnvoll ist streng zwischen Ma-
thematik und Physik zu trennen, sondern die Grenzen oft ineinander Uberge-
hen. Die Lerngelegenheit ist so konzipiert, dass Mathematik und Physik nicht
einfach nur zeitlich nebeneinander her laufen kbnnen, sondern die Facher
sind in den einzelnen Komponenten verflochten. Dies ist wie oben beschrie-
ben deutlich in Anhang B2 zu erkennen. Die Verbindung der einzelnen Kom-
ponenten und Beitrage kann durch die entwickelten Komponenten alleine
nicht gegeben werden, sondern muss durch die Lehrer herbeigeflhrt werden.
Diese Lerngelegenheit enthalt teilweise auch Phasen, die auch nebeneinan-
der stattfinden kénnen. Dies sind zum Beispiel die vertiefenden Aufgaben zu
den Strahlensatzen sowie die vertiefenden Aufgaben zu Lochkamera und Ab-
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bildungsgesetz, wie in den Komponenten (g) und (i) erldutert. Die Lehrer soll-
ten diese Komponenten ebenfalls verbinden. Daraus ergibt sich, dass die
Lerngelegenheit flr eine integrative Verbindung geeignet ist. Die Verbindung
der beiden Facher fihrt zu einer Bereicherung der Mathematik. Durch die
Lochkamera und das Abbildungsgesetz erhalten die Strahlensatze eine au-
thentische Anwendung. Dies filllt den Begriff des Strahlensatzes mit Inhalt und
so kann dieser fiir einige Schiller zuganglicher sein. Mittels des Videos und
den Bau der Lochkamera wird der Unterricht handlungsorientierter gestaltet
und bietet dadurch mehrere Zugangsmaglichkeiten zum Thema, auch im
Sinne der Heterogenitat. Fir die Physik bietet diese Lerngelegenheit ebenfalls
eine Bereicherung. Die Verbindung zur Mathematik ermdglicht eine struktu-
rierte Darstellung der Zusammenhange, wie beim Abbildungsgesetz zu sehen
ist. Durch das Auseinandersetzen mit den mathematischen Strukturen kénnen
Schiler diese in anderen physikalischen Zusammenhangen leichter wieder
erkennen. Dies hilft beispielsweise bei der Bildentstehung bei Linsen und dem
Herleiten des Linsengesetzes. Damit sind alle Voraussetzungen flr eine
facherverbindende Lerngelegenheit von Mathematik und Physik erfillt.

Die Komponenten bieten Potential fiir zusatzliche fachliche Tiefe fiir die Ma-
thematik. In Komponente (e) wird das nétige mathematische Vorwissen der
Schiler noch einmal wiederholt, dabei wird die nétige fachliche Korrektheit
gewahrleistet. Die Strahlensatze werden in Komponente (h) definiert und ge-
sichert, dies fiihrt zu fachlicher Tiefe. Durch die Ubungsaufgaben in Kompo-
nente (i) erhalten die Strahlensatze die notige Vertiefung mittels Anwen-
dungsaufgaben. Dies ist notwendig, da die Strahlensatze nicht nur an den
Kontext der Lochkamera gebunden sind und die vielseitige Anwendung der
Strahlensatze den Schilern bewusst werden soll. Ebenfalls sollte darauf ge-
achtet werden, dass auf die Gultigkeit der Strahlensatze losgeldst von einem
Kontext eingegangen wird. Fir die Physik bieten entsprechende Komponen-
ten ebenfalls zusatzliche fachliche Tiefe. In Komponente (b) wird das ndtige
Vorwissen der Schiiler in entsprechender fachlicher Korrektheit dargelegt. Das
Abbildungsgesetz und die Bildentstehung bei der Lochkamera werden in
Komponente (g) definiert und gesichert. Dabei wird auf fachliche Korrektheit
geachtet. In dieser Komponente werden die erarbeiteten Inhalte durch Aufga-
ben vertieft. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Mathematik die
physikalischen Inhalte nicht dominiert. Daher wurden bewusst erklarende Auf-
gaben, ohne Rechnungen, gewahlt. Das Eigenverstandnis der Facher Ma-
thematik und Physik kann ebenfalls mit dieser Lerngelegenheit geférdert wer-
den. Mathematik und Physik gehen ineinander Gber und helfen sich dort wo
das Fach alleine nicht mehr weiter kommt. Dies wurde eben bei den Grenzen
der Facher thematisiert. Dadurch wird die Bedeutung des einen Faches fur
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das andere deutlich. Aus Sicht der Mathematik bietet die Physik notwendige
authentische Anwendungen (Lochkamera und Abbildungsgesetz) und kann
die mathematischen Ergebnisse auf ihr ,Praxisfahigkeit* prifen. Der ermittelte
Zusammenhang zwischen den GréRRen G, B, g und b sollte und wird in der
Lerngelegenheit dahingehend Gberprift, ob dies Uberhaupt sein kann und mit
dem Beobachteten lbereinstimmt. Die Mathematik bietet aus Sicht der Physik
hingegen die Fahigkeit zum Abstrahieren und Strukturieren. Damit die Physik
die Unterstitzung der Mathematik jedoch nutzen kann, missen die Phano-
mene idealisiert werden. Die Bildentstehung bei der Lochkamera wird mit Hilfe
von idealisierten Modellen, z.B. der Lichtstrahl, der Gegenstand als Strich
usw., vorgenommen. Die vermuteten Erkenntnisse kdnnen durch die entwi-
ckelten Strukturen Uberpruft werden. Durch Komponente (k) werden die Be-
deutungen der Facher fiireinander und die Notwendigkeit der Verbindung
noch einmal thematisiert. Dies alles flihrt zu einem besseren Eigenverstandnis
der beiden Facher. Die prozessbezogenen Kompetenzen von Mathematik und
Physik werden in dieser Lerngelegenheit ebenfalls gefordert und gefordert. Es
wird im Folgenden nicht auf alle Kompetenzen eingegangen, da sie zum Teil
auch schon in Abschnitt 4.1.2 erldutert wurden. Die prozessbezogenen Kom-
petenzen des Problemldsens und die des Modellierens werden weiter unten
aufgefiihrt. Die prozessbezogene Kompetenz des Argumentie-
rens/Kommunizierens (Mathematik) und der Kompetenzbereich Kommunika-
tion (Physik) werden ebenfalls gefordert und gefordert. In der Partnerarbeit in
Komponente (g) missen die Schiler ihre Formulierungen erklaren und gege-
benenfalls verteidigen. Bei Komponente (h) missen die Schiler die Informati-
onen aus der Formulierung und der Skizze in die symbolische Sprache Uber-
setzen. Bei der Beantwortung der Fragen in Komponente (k) wird das Argu-
mentieren und Kommunizieren angesprochen. Die Schiiler missen ihre Ein-
schatzungen in eigene Worte fassen und begrindet vortragen. Dies sind nur
drei Beispiele fur die Forderung und Forderung dieser Kompetenzen. Der
Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung (Physik) wird ebenfalls ange-
sprochen durch das Mathematisieren der Erkenntnisse bei der Entwicklung
des Abbildungsgesetzes und des zweiten Strahlensatzes.

Die Handlungsfahigkeit der Schuler wird durch das ganze Vorgehen der Lern-
gelegenheit indirekt gefordert. Die Schiiler missen nicht direkt ein Problem
selber I6sen, aber durch das bewusste Verbinden von Mathematik und Physik
sowie das Erkennen des bestehenden Nutzens wird die Handlungsfahigkeit
indirekt gefordert. Die Schiiler lernen, dass sie durch Abstraktion und Ideali-
sierung Probleme mit Hilfe der Mathematik 16sen kénnen, aber immer auch
eine Betrachtung im Kontext notwendig ist. Die Lerngelegenheit tragt aus
denselben Griinden zur Lebensvorbereitung der Schiiler bei. Mittels des Film-
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ausschnittes in Komponente (a) und dem Bau der Lochkamera, Komponente
(j), ist die Lerngelegenheit anwendungsorientiert gestaltet. Es bietet sich eine
authentische Anwendung fir die Strahlensatze. Durch die Thematisierung der
Lochkamera und des Abbildungsgesetzes liegt keine eingekleidete Pseudo-
Anwendung vor, sondern eine authentische Anwendung. In den Komponenten
(b) und (g) werden die physikalischen Inhalte thematisiert. Es wird nicht ein-
fach angenommen, dass das Licht als Strahl dargestellt wird, sondern es wird
erlautert, dass es sich um das idealisierte Modell des Lichtstrahls handelt. Die
prozessbezogene Kompetenz des Modellierens (Mathematik) wird hier gefor-
dert und geférdert. Die Realsituation der Bildentstehung bei der Lochkamera
wird durch Abstraktion und Idealisierung in ein mathematisches Modell Gber-
setzt, sodass das Abbildungsgesetz und der zweite Strahlensatz hergeleitet
werden kénnen. Dies ist in den Komponenten (c) bis (f) zu sehen. Dabei ist es
wichtig, dass die Erkenntnis auch immer noch im Kontext interpretiert wird.
Die prozessbezogene Kompetenz des Problemldsens (Mathematik) wird in
dieser Lerngelegenheit indirekt gefordert und geférdert, da Anwendungsauf-
gaben gestellt werden und keine Problemléseaufgaben. Zur Problemlésefa-
higkeit gehort es inner- und auflermathematische Probleme zu erfassen. Das
Problem der Bildentstehung bei der Lochkamera muss von den Schulern er-
fasst werden und mit Hilfe von bekanntem Wissen geldst werden. Die Lésung
und der Weg zur Lésung sollen dabei kritisch hinterfragt werden. Durch die
Lerngelegenheit wird ganzheitliches Lernen gefordert und geférdert. Die
Schiler haben die Méglichkeit mit vielen Sinnen zu Lernen. Mittels des Videos
wird zunachst ein auditiver Zugang geboten, in der Herleitung sind rein for-
male Phasen enthalten und in Komponente (j) bauen die Schiler eine eigene
Lochkamera, dies bietet einen haptischen Zugang. Durch die Sichtweisen von
Seiten der Mathematik und von Seiten der Physik wird das Thema ausfihr-
licher beleuchtet und den Schiilern werden von zwei Fachern Zugangsweisen
geboten. Bei der Lerngelegenheit wird Uber die jeweiligen Fachgrenzen
hinausgedacht, dies férdert anschlussfahiges Wissen und vernetzte
Denkstrukturen. Das erlernte ist immer an den jeweiligen Kontext gebunden,
in dieser Lerngelegenheit ist der zweite Strahlensatz zunachst mit der Bildent-
stehung bei der Lochkamera und dem Abbildungsgesetz verbunden. Daher ist
es wichtig, dass das erworbene Wissen mit weiteren Wissenskontexten ver-
knlpft wird. Durch die Komponenten (b) und (g) wird dieses mit weiterem phy-
sikalischem Wissen verknupft, diese Verknipfung muss durch den Fachunter-
richt jedoch noch weiter aufgebaut und vertieft werden. Die Strahlensatze
werden zum einen als allgemeingultig und losgeldst von jeglichem Kontext
abgespeichert, siehe Komponente (h). Zu weiteren Kontexten werden auf-
grund der vertiefenden Aufgaben in Komponente (i) erste Verknipfungen ge-

47



bildet. Diese Verknipfungen missen ebenfalls durch den Fachunterricht Ma-
thematik weiter ausgebildet und vertieft werden. Durch die Lerngelegenheit an
sich wird eine Verknupfung von Mathematik und Physik hergestellt. Das er-
worbene mathematische Wissen muss flexibel einsetzbar sein, durch die An-
wendung bei der Lochkamera und dem Abbildungsgesetz, sowie den weiteren
aufgezeigten Kontexten wird verdeutlicht, dass die Strahlensatze vielseitig
anwendbar sind und nicht an einen Kontext gebunden sind. Es ist wichtig da-
rauf zu achten, dass verdeutlicht wird, dass die Strahlensatze auch ohne
Kontextbezug bestehen. Hier muss der Fachunterricht unterstiitzend mitwir-
ken. Das wechselseitige Ubersetzen von Mathematik und Physik wird in
dieser Lerngelegenheit ebenfalls gelibt. In den Komponenten (c) bis (f) sollten
standig die mathematische und physikalische Sichtweise beachtet werden,
dazu muss zwischen diesen Ubersetzt werden. Bei den Rechenaufgaben zur
Lochkamera und dem Abbildungsgesetz in Komponente (g) muss zwischen
Mathematik und Physik Ubersetzt werden.

Im Ganzen kann gesagt werden, dass die entwickelte Lerngelegenheit zur
Bildentstehung bei der Lochkamera als facherverbindende Lerngelegenheit
von Mathematik und Physik geeignet ist. Ob das gebotene Potential vollstan-
dig genutzt werden kann hangt von einigen Faktoren ab, wie beispielsweise
Lehrer, Lerngruppe und zur Verfigung stehender Zeit.

4.2 Lerngelegenheit 2: Hebelgesetz und antiproportionale
Zuordnungen

Die zweite Lerngelegenheit beschaftigt sich mit dem Hebelgesetz und den
antiproportionalen Zuordnungen. Zum Einstieg fliihren die Schiiler einen Ver-
such durch. Sie sollen eine Schraube I6sen und haben daflir zwei Moglich-
keiten, am Ende des Versuches sollen die Schiler dazu Hypothesen bilden.
Ein Informationstext zu Kraften und speziell der Gewichtskraft wiederholt das
notwendige physikalische Wissen. Die Begriffe des Hebels und des Hebel-
arms werden vom Lehrer eingeflihrt, sodass die anschlielenden Versuche mit
den notwendigen Fachbegriffen durchgefihrt werden kénnen. In Schilerver-
suchen zu einseitigen und zweiseitigen Hebeln tberpriifen die Schiiler ihre
zuvor aufgestellten Hypothesen. AnschlieRend wird das Hebelgesetz einge-
fuhrt und die entsprechenden Begriffe werden gesichert. Die aufgestellten
Wertetabellen stellen antiproportionale Zuordnungen dar. Je nach Lerngruppe
kann eine Wiederholung zu Zuordnungen und proportionalen Zuordnungen
eingeschoben werden. Die antiproportionalen Zuordnungen werden im Allge-
meinen definiert und mit Hilfe eines Arbeitsblattes gesichert sowie mit weite-
ren Aufgaben gefestigt. Das eingeflihrte Hebelgesetz wird ebenfalls mittels
Aufgaben gefestigt.
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Diese Lerngelegenheit ist fiir den Einsatz in der 7. Klasse angedacht. Die
Lerngelegenheit sollte der Lerngruppe und deren Vorwissen beziglich Inhalt
und Umfang angepasst werden. Je nach zur Verfigung stehender Zeit kbnnen
einzelne Komponenten in den Fachunterricht Mathematik und Physik verlagert
werden. Die Sozialformen werden nur in Form von Vorschlagen bericksich-
tigt. Diese sollten von den jeweiligen Lehrern je nach Lerngruppe individuell

entschieden werden.

4.21 Notiges Vorwissen der Schiiler

Diese Lerngelegenheit setzt ein bestimmtes Wissen bei den Schiilern voraus.
Von Seiten der Mathematik sollten den Schilern Zuordnungen im Allgemeinen
und antiproportionale Zuordnungen im Speziellen bekannt sein. Von Seiten
der Physik sollte den Schilern der Begriff der Kraft vertraut sein und die dazu-
gehorigen Eigenschaften. Dies beinhaltet, dass Krafte Betrag, Richtung und
Angriffspunkt haben, sowie die Darstellung von Kraften (Pfeile). Die Gewichts-
kraft sollte den Schiilern ebenfalls bekannt sein. Zudem sollten die Schuler
wissen, was es bedeutet, wenn ein Kérper im Gleichgewicht ist.

4.2.2 Beschreibung der Komponenten

Am Ende der Lerngelegenheit sollen die Schiler das Hebelgesetz und die
nétigen Fachbegriffe kennen und mit Hilfe des Hebelgesetzes Aufgaben 16-
sen, sowie antiproportionale Zuordnungen kennen und Aufgaben mit Hilfe
dieser I6sen. Im Folgenden werden die Komponenten (a-j) der Lerngelegen-
heit zu Hebelgesetz und antiproportionalen Zuordnungen beschrieben. Die
zugehorigen Materialien (Arbeitsblatter und Losungsblatter) sind in Anhang C
zu finden. Die Komponenten und damit auch die Materialien sollten je nach
Lerngruppe und zur Verfugung stehender Zeit individuell angepasst werden,
dies gilt auch fir die vorgeschlagenen Medien und Sozialformen.

a) Hypothesen bilden

Zum Einstieg sollen die Schiuler einen Versuch durchfiihren. An einem Brett
sind Schrauben mit Muttern befestigt. Zur Verfiigung stehen passende
Schraubenschliissel in unterschiedlicher Lange (Hebelarm). Die Schiiler ha-
ben pro Gruppe zwei Versuche, um die Mutter zu 16sen. Aufgrund der be-
grenzten Anzahl an Versuchen sollten die Schuler tiberlegt an das Problem
herangehen. Am Ende der Versuche sollen die Schiler eine Hypothese auf-
stellen, wie die Mutter mit mdglichst wenig Kraftaufwand gelést werden kann.
Dazu sollen die Schiler entsprechende Fachsprache verwenden. Die Grup-
pengréle sollte ca. drei Personen betragen, damit jeder Schiiler aktiv an der
Hypothesenbildung und dem Ldésen des Problems beteiligt sein kann. Die Hy-
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pothesen der Gruppen sollten zunachst an der Tafel gesammelt werden, ohne
diese zu diskutieren.

Das Bilden der Hypothesen fordert und fordert die prozessbezogene Kompe-
tenz der Argumentation/Kommunikation (Mathematik) und die, der Erkenntnis-
gewinnung (Physik), da die Schiler Hypothesen eigenstandig bilden und mit
Hilfe der ihnen bekannten Fachsprache formulieren missen. Die Teamarbeit
wird durch das Arbeiten in den Gruppen und das gemeinsame Hypothesenbil-
den ebenfalls gefordert und geférdert.

b) Wiederholung zu Kraften und Gewichtskraft

Fir das weitere Vorgehen sollten die Schuler mit den Begriffen der Kraft und
der Gewichtskraft vertraut sein. Daher sind diese auf einem Informationsblatt
(Anhang C1) erlautert. Die Schiler sollten den Text zunachst alleine lesen,
dann sollten offene Fragen beziiglich des Textes geklart werden. In dieser
Komponente wird die Lesekompetenz gefordert und geférdert, da die Schiiler
die Informationen des Textes im weiteren Verlauf umsetzen und anwenden
mussen. Das Wissen zu den beiden Begriffen ist Voraussetzung fiir das wei-
tere Vorgehen.

c) Begriffe zum Hebel einfiihren

Damit die, in der nachsten Komponente folgenden Versuche mit dem nétigen
Fachvokabular durchgefihrt werden kénnen, missen zunachst einige Begriffe
eingefuhrt werden. Die Begriffe werden in Komponente (e) gesichert. Die Be-
griffe Hebel, Hebelarm, einseitiger Hebel und zweiseitiger Hebel sollten an der
Tafel vom Lehrer eingefiihrt werden, da die Begriffe den meisten Schiilern
unbekannt sein werden. Der Drehpunkt und dessen Lage am Hebel werden
den Schilern ebenfalls verdeutlicht. Erklarungen zu den Begriffen sind in An-
hang C7 zu finden. Es sollte darauf geachtet werden, dass die eingefiihrten
Begriffe von den Schilern verstanden werden, sodass sie diese richtig ver-
wenden und anwenden kdnnen.

d) Versuche zum einseitigen und zum zweiseitigen Hebel

In dieser Komponente werden die in Komponente (a) aufgestellten Hypothe-
sen anhand von Versuchen Uberprift. Die Versuche sollten von den Schiilern
in Gruppen durchgefihrt werden, dabei sollte die Gruppengréle ca. drei
Schuler betragen. Die eine Halfte der Gruppen sollte den Versuch zum einsei-
tigen Hebel durchfiihren und die andere Halfte der Gruppen den Versuch zum
zweiseitigen Hebel. Der Arbeitsauftrag und das Arbeitsblatt zum einseitigen
Hebel sind in Anhang C2 zu finden, fir den zweiseitigen Hebel ist dies in An-
hang C4 zu finden. Die Arbeitsblatter sind analog aufgebaut, sodass die
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Schiiler jeweils ein vollstandiges Versuchsprotokoll anfertigen. Musterlo-
sungen zu den jeweiligen Arbeitsblattern bzw. Versuchsprotokollen sind An-
hang C3 und C5 zu finden. Fir die Versuche wird eine entsprechende Appa-
ratur bendtigt, die Bauanleitung und Beschreibung ist in Anhang C15 zu fin-
den. Die Schler sollten jeweils zuerst den Arbeitsauftrag des entsprechenden
Versuches sorgfaltig lesen, sodass Fragen und Missverstandnisse geklart
werden kénnen. Es bietet sich an den Arbeitsauftrag jeweils noch einmal von
Schulern in eigenen Worten wiedergeben zu lassen. Hier wird das Textver-
standnis der Schiuler geférdert und gefordert. Durch das Wiedergeben in eige-
nen Worten wird zum einen das Erfassen von Texten und zum anderen das
Formulieren in eigenen Worten gelibt. Der Lehrer sollte auf das korrekte Ver-
wenden der Fachsprache achten, insbesondere auf die in Komponente (c)
neu eingeflhrten Begriffe. Durch das Wiedergeben in eigenen Worten kann
der Lehrer erste Missverstandnisse aufdecken und klaren. Zunachst wird der
Versuch zum einseitigen Hebel beschrieben. Die Apparatur zum Versuch ist
so aufzubauen, dass ein einseitiger Hebel vorliegt. Dazu wird der Querstab
(Hebelarm) mit dem Loch am Rand befestigt. An dem Hebel wird eine be-
stimmte Masse in einem bestimmten Abstand befestigt (vorgegeben). Die
Schiler sollen den Hebel wieder ins Gleichgewicht bringen. Dies sollen sie an
unterschiedlichen Punkten, Abstanden zum Drehpunkt, durchfiihren. Die je-
weils wirkenden Krafte und dazugehdrigen Abstande sollen in einer Werteta-
belle festgehalten werden. Damit die jeweils aufgebrachte Kraft bestimmt wer-
den kann, nutzen die Schiler einen Kraftmesser. Die auszugleichende Kraft
muss zunachst aus der Masse des Gewichtes bestimmt werden, indem die
Schiler die Gewichtskraft des Gewichtes bestimmen. Das Ganze wird flr zwei
verschiedene Vorgaben an Gewicht und Abstand durchgefuhrt. Die Schuler
sollen ihre Beobachtungen auf dem Arbeitsblatt notieren. Vor der Auswertung
des Versuches sollten die Beobachtungen der Schiiler im Unterrichtsgesprach
vorgestellt werden. Dabei ist auf das richtige Verwenden der Begriffe und der
Fachsprache zu achten. Dies fordert und fordert das Formulieren von Be-
obachtungen und das Verwenden entsprechender Fachsprache. Je nach
Lerngruppe konnten Schiller folgende Beobachtung formulieren: Je gréRer der
Abstand zum Drehpunkt ist, desto kleiner ist die bendtigte Kraft. Wenn diese
Beobachtung geéuBert wird, sollte man diese fiir die Uberleitung zur Auswer-
tung nutzen. In der Auswertung sollen die Schiler jeweils das Produkt aus
Kraft und Abstand zum Drehpunkt bilden. Je nach Messwerten ist zu erken-
nen, dass das berechnete Produkt immer gleich groR ist und auch das Pro-
dukt aus auszugleichender Kraft und Abstand zum Drehpunkt mit diesem
Ubereinstimmt. Es sind bewusst zwei Ausgangssituationen fiir Kraft und Ab-
stand zum Drehpunkt gewahlt, sodass die Schiler feststellen kénnen, dass
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die Produktgleichheit der beiden GréRen immer gilt. Der Versuch zum zwei-
seitigen Hebel ist ahnlich zu dem Versuch zum einseitigen Hebel aufgebaut.
Ein Unterschied liegt darin, dass die Apparatur einen zweiseitigen Hebel dar-
stellt. Dazu muss das Loch in der Mitte des Querstabes (Hebelarme) befestigt
werden. An dem linken Hebelarm wird ein bestimmtes Gewicht in einem be-
stimmten Abstand befestigt (vorgegeben). Die Schiler sollen den Hebel wie-
der ins Gleichgewicht bringen. Hier sollen sie dazu jedoch andere Gewichte
nutzen, die sie an dem rechten Hebelarm befestigen. Dazu mussen die
Schiler austesten in welchem Abstand zum Drehpunkt die jeweiligen Ge-
wichte befestigt werden missen. Die vorgegebenen Gewichte und Abstande
am linken Hebelarm sind bewusst so gewahlt, dass es mehrere Mdglichkeiten
gibt um den Hebel ins Gleichgewicht zu bringen. Die jeweils wirkenden Krafte
und dazugehdérenden Abstande zum Drehpunkt sollen in einer Wertetabelle
festgehalten werden. Dazu miissen die Schiiler die jeweilige Gewichtskraft der
entsprechenden Massen bestimmen. Die Beobachtung, der Ubergang zur
Auswertung und die Auswertung sind analog dem Versuch zum einseitigen
Hebel und werden daher nicht mehr aufgefihrt. Am Ende sollen die Schiller,
die an der Tafel stehenden Hypothesen (Komponente (a)), mit ihren erzielten
Erkenntnissen Uberprifen. In dieser Komponente werden die prozessbezoge-
nen Kompetenzen Argumentieren/Kommunizieren (Mathematik), Kommunika-
tion (Physik) und Erkenntnisgewinnung (Physik) gefordert und gefordert, durch
das Formulieren von Beobachtungen sowie das Verwenden von Fachsprache.
Das Durchfiihren von Versuchen und das Anfertigen entsprechender Ver-
suchsprotokolle fordern und fordern im Besonderen die prozessbezogene
Kompetenz der Erkenntnisgewinnung (Physik).

e) Der Hebel und das Hebelgesetz

Basierend auf den Erkenntnissen der durchgefiihrten Versuche wird in dieser
Komponente das Hebelgesetz eingefiihrt und mit den relevanten Begriffen
gesichert. Die Sicherung erfolgt mit Hilfe des Arbeitsblattes in Anhang C86,
Lésungsmoglichkeiten zu diesem sind in Anhang C7 zu finden. Die in Kompo-
nente (c) eingeflihrten Begriffe Hebel, Hebelarm, einseitiger Hebel und zwei-
seitiger Hebel werden auf dem Arbeitsblatt gesichert, indem die Schuler die
Formulierungen an der Tafel tibernehmen. Anhand der Versuche und der an-
gefertigten Versuchsprotokolle zu einseitigen und zweiseitigen Hebeln sollten
gemeinsam mit den Schulern Skizzen zu diesen an der Tafel entwickelt wer-
den. Anschliel3end sollen die Skizzen zu einseitigen und zweiseitigen Hebeln
von den Schilern auf das Arbeitsblatt Gibertragen werden. Am Ende der Lern-
gelegenheit wird das Hebelgesetz, in Worten und in formal-symbolischer
Sprache formuliert und ebenfalls auf dem Arbeitsblatt gesichert. In dieser
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Komponente sollten die Schiler bei den jeweiligen Entwicklungen einbezogen
werden. Die hier gesicherten Inhalte sind im Kernlehrplan Physik dem In-
haltsfeld Kraft, Druck, mechanische und innere Energie zuzuordnen.

f) Wiederholung zu Zuordnungen und proportionalen Zuordnungen

Fir das weitere Vorgehen sollten je nach Lerngruppe zunachst Zuordnungen
und proportionale Zuordnungen wiederholt werden. Dazu ist in Anhang C8 ein
Informationstext zu finden. Dieses Wissen wird fiir das Einflihren der antipro-
portionalen Zuordnungen in der nachsten Komponente vorausgesetzt. Durch
das gezielte Wiederholen kdnnten Schiiler folgende Vermutung duf3ern: Im
Versuch zum Hebelgesetz besteht Produktgleichheit der GréRenpaare. Da die
Quotientengleichheit eine Eigenschaft proportionaler Zuordnungen ist, liegt
auch im Versuch zum Hebel eine spezielle Art der Zuordnungen vor. Hier
werden von den Schiilern erneut Textverstandnis und Fachsprache gefordert
und geférdert, da die Schiler die Informationen des Textes umsetzen missen.
Zuordnungen sind im Kernlehrplan Mathematik der inhaltsbezogenen Kom-
petenz der Funktionen zuzuordnen. Durch diese mathematischen Inhalte wird
die Zuordnungsvorstellung der Funktionen geschult. Unter einer Zuordnungs-
vorstellung versteht man, dass eine Abhangigkeit zwischen zwei Gré3en be-
steht. Das vertiefende Uben der Zuordnungsvorstellung bereitet die funda-
mentale Idee des funktionalen Zusammenhanges vor.

g) Antiproportionale Zuordnungen

In dieser Komponente werden die antiproportionalen Zuordnungen eingefihrt
und gesichert. Je nach Lerngruppe haben die Schiler eine Verbindung zwi-
schen den Versuchen (Komponente (d)), sowie dem eingeflihrten Hebelge-
setz (Komponente (€)) und den Zuordnungen bereits hergestellt. Ist dies nicht
der Fall, so muss diese Verbindung mit Hilfe des Lehrers hergestellt werden.
Das Hebelgesetz beschreibt eine antiproportionale Zuordnung. Die Eigen-
schaften dieser werden eingefihrt. Die Produktgleichheit als Eigenschaft kann
gemeinsam mit den Schilern erarbeitet werden. Zur Sicherung der antipro-
portionalen Zuordnungen dient das Arbeitsblatt in Anhang C9, das entspre-
chende Lésungsblatt ist in Anhang C10 zu finden. Die Definition der antipro-
portionalen Zuordnungen (roter Kasten auf dem Arbeitsblatt) sollte gemein-
sam an der Tafel erarbeitet werden und von den Schiilern (ibernommen wer-
den. Der Merksatz zur Produktgleichheit kann wie eben erwahnt, mit den
Schilern zusammen erstellt werden. Das Beispiel soll aufzeigen, wie man
anhand von Tabellen fehlende Werte bestimmen kann. Das Beispiel sollte in
Zusammenarbeit von Lehrern und Schiilern ausgefiillt werden, so werden die
Schiler in das Unterrichtsgeschehen mit eingebunden. AnschlielRend sollen
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sich die Schiler eine Regel Giberlegen, wie sie antiproportionale Zuordnungen
schnell erkennen kénnen. Damit die Schuler eine eigene Regel formulieren
kénnen, missen die zuvor eingefuhrten Zusammenhange der antiproportio-
nalen Zuordnungen verstanden sein. Die Regeln der Schiiler sollten individuell
beurteilt werden und es sollte auf das korrekte Verwenden von Fachsprache
geachtet werden. Dies férdert unteranderem die prozessbezogene Kompetenz
des Argumentierens/Kommunizierens (Mathematik), da die Schdler ihre Er-
kenntnisse in eigene Worte fassen und gegebenenfalls rechtfertigen missen.
Die graphische Darstellung und Auswertung wird auf dem Arbeitsblatt eben-
falls eingeflihrt. Als Beispiel fir die graphische Auswertung und auch fir das
obere Beispiel wurde bewusst nicht der Versuch, sondern jeweils ein anderer
Kontext gewahlt. Dies soll dazu beitragen, dass die Schiler die antiproportio-
nalen Zuordnungen nicht nur mit dem Hebelgesetz verbinden. Dadurch sollen
die Schiler erkennen, dass die antiproportionalen Zuordnungen in vielen
Kontexten Anwendung finden. Der Graph einer antiproportionalen Zuordnung
ist eine Hyperbel, dies wird durch den gezeichneten Graphen und den formu-
lierten Satz gesichert. Die Beschriftung und Einteilung der Achsen, sowie das
Eintragen der Wertepaare kann durch die Schiiler vorgenommen werden. Die
allgemeine Definition der antiproportionalen Zuordnungen soll den Schilern
verdeutlichen, dass diese auch ohne jeglichen Kontext existieren. In dieser
Komponente werden mehrere Darstellungsméglichkeiten der antiproportiona-
len Zuordnungen angesprochen. Eine Tabelle ist eine Ubersichtliche Darstel-
lungsweise, jedoch kdnnen nur begrenzt Werte angegeben werden. Ein Graph
ist anschaulich, jedoch beinhaltet er die Hiirde des Lesens und des Interpre-
tierens. Die algebraische Darstellungsweise ist allgemeingiltig, jedoch erken-
nen die Schiler meistens keine direkte Verbindung zu Tabelle oder Graph.
Dies schult die Zuordnungsvorstellung von Funktionen und bereitet ebenfalls
auf die fundamentale Idee des funktionalen Zusammenhanges vor.

h) Anwendung der antiproportionalen Zuordnungen

In dieser Komponente werden die antiproportionalen Zuordnungen angewen-
det. In Anhang C11 befindet sich ein Arbeitsblatt mit drei Aufgaben zur An-
wendung. Die Lésungen zu diesem Arbeitsblatt sind in Anhang C12 zu finden.
Durch die verschiedenen Kontexte der Aufgaben wird aufgezeigt, dass die
antiproportionalen Zuordnungen in vielen Gebieten Anwendung finden und
nicht ausschlie3lich an den Kontext des Hebelgesetzes gebunden sind. In
Aufgabe 1 sollen die Schiiler die bestehenden Tabellen erganzen. Hier eignet
sich das zuvor dargestellte Vorgehen (Anhang C9, C10). In Aufgabe 2 mis-
sen die Schiiler zunachst den Zusammenhang zwischen Breite bzw. Lange
der Kuchensticke und der Anzahl, der daraus entstehenden Kuchenstlicke in
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der Breite bzw. Lange des Kuchens verstehen. Die Aufgabe spricht insbeson-
dere die Produktgleichheit an, da insgesamt immer 24 Kuchenstlicke entste-
hen sollen. In Aufgabenteil c) sollen die Schiiler die Bedeutung der Produkt-
gleichheit im Kontext der Aufgabe erlautern. Aufgabe 3 kann mit Hilfe einer
Tabelle oder einer Gleichung basierend auf der Produktgleichheit gelést wer-
den. In Aufgabenteil b) soll das Ergebnis im Kontext beurteilt werden. Hier
wird zudem aufgezeigt, dass antiproportionale Zuordnungen auch in anderen
Bereichen der Physik Anwendung finden. In Aufgabenteil c) soll, wie in Auf-
gabe 2, die Produktgleichheit im Kontext erlautert werden.

i) Anwendung von Hebel und Hebelgesetz

Die vorletzte Komponente ist ein Arbeitsblatt mit Aufgaben zum Hebel und
dem Hebelgesetz. Das Arbeitsblatt ist in Anhang C13 und das entsprechende
Lésungsblatt ist in Anhang C14 zu finden. In Aufgabe 1 sollen die Schiiler
Hebel nennen, die sie kennen und einseitigen und zweiseitigen Hebeln zuord-
nen. Das Herstellen von Verbindungen zwischen Alltag und physikalischen
Zusammenhangen wird hier geférdert und gefordert und damit auch die pro-
zessbezogene Kompetenz der Erkenntnisgewinnung (Physik). In Aufgabe 2
und Aufgabe 3 findet das Hebelgesetz Anwendung und wird gefestigt. Diese
Aufgaben sind ebenfalls einen Anwendung der antiproportionalen Zuord-
nungen. In Aufgabe 3 missen die Schiiler aus den Informationen der Aufga-
benstellung eine Skizze entwickeln. Dies férdert und fordert das Textver-
standnis und das Umsetzen von Informationen. In Aufgabe 4 missen die
Schiler zu einer Aussage von Archimedes Stellung nehmen. Dies férdert und
fordert das Anwenden von Fachsprache und das Argumentieren.

j) Reflexion

Als letzte Komponente der Lerngelegenheit soll das facherverbindende Vor-
gehen von den Schilern geleitet werden. Dazu sollen von den Schilern die
folgenden Fragen beantwortet werden:

~Welche Rolle hatte die Mathematik?“

~Welche Rolle hatte die Physik?*

~Welchen Einfluss hatte die Verbindung von Mathematik und Physik?*

Die drei Fragen sollen den Schiilern zum einen die Bedeutung der Verbindung
von Mathematik und Physik naher bringen und zum anderen zur Reflexion
ihres eigenen Handelns beitragen. Durch die Reflexion wird Metakognition
angeregt. Mit der Beantwortung der Fragen wird die Kompetenz des Argu-
mentierens/ Kommunizierens angesprochen.
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4.2.3 Analyse anhand der Checkliste

Anhand der erstellten Checkliste (C16) wird analysiert, ob die zweite Lerngele-
genheit als facherverbindender Unterricht von Mathematik und Physik geeig-
net ist.

Als erstes wird betrachtet, ob die Voraussetzungen erfiillt sind.

An der Lerngelegenheit sind die Facher Mathematik und Physik beteiligt. Das
gemeinsame Thema der Lerngelegenheit ist: Der Hebel - eine geniale Entde-
ckung. Die Facher haben in etwa gleich grof3e Anteile an dem Vorhaben.
Keines der beiden Facher wird als untergeordnetes Fach behandelt, dies kann
man beispielsweise daran erkennen, dass beide Facher fachliche Vertie-
fungen enthalten (z.B. Komponenten (h) und (i)). Ausgangs- und Endpunkt der
Lerngelegenheit beziehen sich nicht nur auf Mathematik oder Physik, sondern
es sind beide Facher daran beteiligt. Komponente (j) tréagt durch die reflektie-
renden Fragen dazu bei, dass den Schulern noch einmal verdeutlicht wird,
dass die gesamte Lerngelegenheit sich auf beide Facher bezieht. Daher sind
Mathematik und Physik in dieser Lerngelegenheit gleichberechtigte Partner.
Die behandelten Inhalte sind nach dem Kernlehrplan Mathematik und dem
Kernlehrplan Physik relevant. Die Zuordnungen und proportionalen Zuord-
nungen, sowie die neu eingeflhrten antiproportionalen Zuordnungen sind der
inhaltsbezogenen Kompetenz Funktionen zuzuordnen. Das Identifizieren und
Anwenden der proportionalen und antiproportionalen Zuordnungen wird im
Kernlehrplan Mathematik explizit aufgefihrt. Die Krafte und die Gewichtskraft,
sowie der Hebel und das Hebelgesetz sind dem Inhaltsfeld Kraft, Druck, me-
chanische und innere Energie und dem fachlichen Kontext Werkzeuge und
Maschinen erleichtern die Arbeit zuzuordnen. Damit sind die in der Lerngele-
genheit behandelten Inhalte sowohl nach dem Kernlehrplan Mathematik, als
auch nach dem Kernlehrplan Physik relevant. Es bestehen fiir die Fachlehrer
Mathematik und fir die Fachlehrer Physik Méglichkeiten, um an die Lerngele-
genheit anzuknipfen. Dadurch wird die Lerngelegenheit in den ,normalen®
Fachunterricht integriert und erhalt eine Bedeutung fiir diesen. Fir die Ma-
thematik bieten sich beispielsweise folgende Ankntpfungspunkte: Der Drei-
satz bei antiproportionalen Zuordnungen ist eine Moglichkeit, um an die er-
worbenen Kenntnisse Uber die antiproportionalen Zuordnungen anzuknipfen.
Die in Komponente (g) definierten antiproportionalen Zuordnungen finden in
Komponente (h) erste Anwendungen, eine Vertiefung durch weitere Anwen-
dungen ist notwendig. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die vielsei-
tige Anwendung der antiproportionalen Zuordnungen verdeutlicht wird. Auch
ist darauf zu achten, dass die Glltigkeit der antiproportionalen Zuordnungen
losgeldst von jeglichem Kontext noch einmal herausgestellt wird. Fur die Phy-
sik bestehen ebenfalls Moglichkeiten, um im Fachunterricht an die Lerngele-
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genheit anzuknipfen. In Komponente (i) finden der Hebel und das Hebelge-
setz erste Anwendungen. Weitere Anwendungen des Hebels und des Hebel-
gesetzes sollten durch den Fachunterricht aufgezeigt werden, da das Prinzip
des Hebels und das Hebelgesetz vielseitig auftreten und dies den Schiilern
verdeutlicht werden sollte. Auf Grundlage von Hebel und Hebelgesetz, die in
Komponente (e) gesichert wurden, kann im Fachunterricht das Drehmoment
eingeflihrt werden. Mit dem Begriff des Drehmomentes kann das Hebelgesetz
neu formuliert werden. Eine komplexere Anwendung des Hebels ist das Well-
rad und bietet einen weiteren Anknipfungspunkt fir den Fachunterricht Phy-
sik. Es bestehen Schnittstellen von Mathematik und Physik in Bezug auf das
oben genannte gemeinsame Thema. Zu erkennen ist dies beispielsweise bei
den in Komponente (d) beschriebenen Versuchen zu einseitigen und zweisei-
tigen Hebeln. Beim Erstellen und Auswerten der Wertetabellen greifen Ma-
thematik und Physik ineinander Uber und sind nicht klar voneinander zu tren-
nen. Das Aufstellen des Hebelgesetzes in formal symbolischer Schreibweise,
Komponente (e), beinhaltet auch die Mathematik. Die Struktur des Hebelge-
setzes entspricht der algebraischen Darstellung der antiproportionalen Zuord-
nungen in Komponente (g). Hier liegt eine weitere Schnittstelle von Mathema-
tik und Physik vor. Die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Komponenten bieten
Méoglichkeiten um die Fachgrenzen bewusst zu Gberschreiten. Die Grenzen
von Mathematik und Physik kénnen in dieser Lerngelegenheit aufgezeigt wer-
den. Die Mathematik bendtigt die Physik beispielsweise fiir eine authentische
Anwendung der antiproportionalen Zuordnungen. Die Interpretation der Ma-
thematik im Kontext (Hebel und Hebelgesetz) ist ohne das Wissen der Physik
nicht moglich. Die Physik bendtigt die Mathematik beispielsweise um die
Struktur der Wertetabellen in Komponente (d) strukturiert darzustellen. Dies
zeigt die jeweiligen Grenzen der beiden Facher auf und die Notwendigkeit der
Grenziiberschreitung. Anhand der reflektierenden Fragen beziglich der Ver-
bindung der beiden Facher, Komponente (j), sollen den Schulern die Grenzen
und Vorteile der jeweiligen Facher, sowie die der Verbindung bewusst werden.
Dabei sollte von den Lehrern darauf geachtet werden, dass es nicht immer
mdglich und sinnvoll ist streng zwischen Mathematik und Physik zu trennen,
sondern die Grenzen oft ineinander Ubergehen. Die Lerngelegenheit ist so
konzipiert, dass Mathematik und Physik nicht einfach nur nebeneinander her
laufen kdnnen, wie bereits beschrieben sind die Facher in vielen Phasen mit-
einander verflochten. Die ist besonders in den oben beschriebenen Schnitt-
stellen von Mathematik und Physik zu erkennen. Die Verbindung der einzel-
nen Beitrage und Komponenten kann nicht allein durch die entwickelten Kom-
ponenten gewahrleistet werden, sondern muss durch die Lehrer umgesetzt
werden Die Lerngelegenheit enthalt auch Phasen, die nebeneinander stattfin-
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den kénnen. Diese Phasen sind beispielsweise die Anwendung der antipro-
portionalen Zuordnungen, Komponente (h) und die Anwendungen von Hebel
und Hebelgesetz in Komponente (i). Diese Phasen sollten durch die Lehrer
ebenfalls verbunden werden. Daher ist die Lerngelegenheit fir eine integrative
Verbindung geeignet. Die Verbindung von Mathematik und Physik fiihrt zu
einer Bereicherung der Mathematik. Der Hebel und das Hebelgesetz bieten
den antiproportionalen Zuordnungen eine authentische Anwendung. Dadurch
erhalt der Begriff der antiproportionalen Zuordnungen zusatzlichen Inhalt und
kann so fur einige Schiler zuganglicher sein. Die Versuche zu Hebel und He-
belgesetz gestalten da Thema handlungsorientierter. Dadurch entstehen meh-
rere Zugangsmaglichkeiten zu den antiproportionalen Zuordnungen, dies ist
auch im Sinne der Heterogenitat. Eine Bereicherung fur die Physik wird durch
die Lerngelegenheit geboten. Die Mathematik ermdglicht eine strukturierte
Darstellung der Wertetabellen zu den Versuchen, sowie des Hebelgesetzes.
Durch die Auseinandersetzung mit den mathematischen Strukturen kénnen
Schiler diese Strukturen in anderen physikalischen Zusammenhangen leich-
ter wieder erkennen.

Damit sind alle Voraussetzungen fiir eine facherverbindende Lerngelegenheit
von Mathematik und Physik erfullt.

Die Lerngelegenheit bietet fachliche Tiefe bezliglich der Mathematik. Das né-
tige mathematische Vorwissen der Schiler wird in Komponente (f) wiederholt,
dabei wird die fachliche Korrektheit gewahrleistet. Die Definition und Siche-
rung der antiproportionalen Zuordnungen in Komponente (g) bieten die ent-
sprechende fachliche Korrektheit und Tiefe. Eine notwendige Vertiefung er-
halten die antiproportionalen Zuordnungen durch die Anwendungsaufgaben in
Komponente (h). Da diese nicht nur an den Kontext von Hebel und Hebelge-
setz gebunden sind, sondern vielseitig anwendbar sind, dies soll den Schiilern
bewusst werden. Die Giiltigkeit der antiproportionalen Zuordnungen losgelost
von jeglichem Kontext kann den Schilern ebenfalls bewusst werden. Das
Aufgeflihrte gewahrleistet fachliche Tiefe und Korrektheit bezlglich der Ma-
thematik. Entsprechende Komponenten bieten dies fiir die Physik. Das nétige
Vorwissen der Schiiler wird in Komponente (b) in fachlicher Korrektheit wie-
derholt. Die neu eingefuhrten Begriffe und das Hebelgesetz werden in Kom-
ponente (e) definiert und gesichert, dabei wird die fachliche Korrektheit ge-
wahrleistet. Die Anwendungsaufgaben in Komponente (i) ermdglichen eine
Vertiefung. Es ist darauf zu achten, dass die Mathematik die Physik nicht do-
miniert. Daher wurden bewusst auch Aufgaben ohne Rechnungen gewahlt.
Eine Forderung des Eigenverstandnisses der Facher Mathematik und Physik
kann durch die integrative Verbindung der Lerngelegenheit gegeben werden.
Mathematik und Physik gehen ineinander Gber und helfen sich gegenseitig,
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wenn ein Fach alleine nicht mehr weiter kommt. Dies wurde bei den Grenzen
der Facher bereits thematisiert. Es verdeutlicht die gegenseitige Bedeutung
der Facher flreinander. Aus Sicht der Mathematik bietet die Physik notwen-
dige authentische Anwendungen (Hebel und Hebelgesetz) und mit Hilfe des
physikalischen Verstandnisses kann die Mathematik auf ihre ,Praxisfahigkeit*
gepruft werden. Die antiproportionalen Zuordnungen werden hinsichtlich des
Hebelgesetzes beurteilt. Aus Sicht der Physik bietet die Mathematik die Fa-
higkeit zum Abstrahieren und Strukturieren. Damit die Mathematik genutzt
werden kann, mussen die physikalischen Phanomene jedoch idealisiert wer-
den. Bei der Auswertung der Wertetabellen in Komponente (d) wird sehr
wahrscheinlich keine genaue Ubereinstimmung der Produkte vorliegen, das
Resultat aus der Auswertung muss daher idealisiert werden. In Komponente
(k) werden anhand der Fragen die Bedeutung der Facher flreinander und die
Notwendigkeit der Verbindung noch einmal thematisiert. Dies alles fiihrt zu
einem besseren Eigenverstandnis der Facher. Die Lerngelegenheit fordert
und foérdert prozessbezogene Kompetenzen von Mathematik und Physik. Hie-
rauf wird im Folgenden beispielhaft eingegangen. Die prozessbezogenen
Kompetenzen des Problemldsens und Modellierens werden weiter unten auf-
gefuhrt. Die prozessbezogenen Kompetenzen Argumentieren/Kommunizieren
(Mathematik) und Kommunikation (Physik) werden mehrfach gefordert und
gefordert. Die Schiler missen die Informationen aus den Texten, Kompo-
nenten (b) und (f), im weiteren Verlauf anwenden und umsetzen. Das Formu-
lieren und Rechtfertigen der Hypothesen, Komponente (a) und der Beobach-
tungen, Komponente (d), fordert und férdert diese Kompetenzen ebenfalls. Bei
der Beantwortung der Fragen in Komponente (j) wird das Argumentieren und
Kommunizieren ebenfalls angesprochen. Die Schiler missen ihre Einschat-
zungen in eigene Worte fassen und begriindet vortragen. Das Mathematisie-
ren der Erkenntnisse aus den Versuchen schult die Kompetenz der Erkennt-
nisgewinnung (Physik). Das Durchfuhren der Versuche und entsprechende
Protokollieren fordern und férdern ebenfalls die prozessbezogene Kompetenz
der Erkenntnisgewinnung. Das Gesamte Vorgehen der Lerngelegenheit schult
die Handlungsfahigkeit der Schiiler. Die Schiiler miissen nicht direkt ein
Problem selbst I6sen, aber durch das bewusste Verbinden von Mathematik
und Physik sowie das Erkennen des bestehenden Nutzens dieser Verbindung,
wird die Handlungsfahigkeit geschult. Die Schiiler lernen, dass sie durch Abs-
traktion und Idealisierung Probleme mit Hilfe der Mathematik I6sen kénnen,
aber immer auch eine Betrachtung im Kontext notwendig ist. Aus denselben
Griinden tragt die Lerngelegenheit zur Lebensvorbereitung der Schiiler bei.
Mittels der Versuche in Komponente (a) und (d) ist die Lerngelegenheit an-
wendungsorientiert gestaltet. Eine authentische Anwendung der antiproportio-
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nalen Zuordnungen wird durch Hebel und Hebelgesetz geboten. Durch die
Thematisierung von Hebel und Hebelgesetz liegt keine eingekleidete Pseudo-
Anwendung vor, sondern eine authentische Anwendung. Die prozessbezo-
gene Kompetenz des Modellierens (Mathematik) wird hier ebenfalls gefordert
und gefdérdert. Die Realsituation des Hebels und Hebelgesetzes wird in das
mathematische Modell der antiproportionalen Zuordnungen Ubersetzt. Dazu
wird die Realsituation abstrahiert und idealisiert. Dabei werden die Erkennt-
nisse immer auch im Kontext interpretiert. Da in der Lerngelegenheit Anwen-
dungsaufgaben und keine Problemléseaufgaben gestellt werden wird die pro-
zessbezogene Kompetenz des Problemldsens (Mathematik) indirekt gefordert.
Inner- und auBermathematische Probleme zu erfassen ist Bestandteil der
Problemidsefahigkeit. Die in den Versuchen zu den Hebeln steckende Struktur
muss mit Hilfe von bekanntem Wissen (Mathematik) erkannt werden. Dabei
sollen die Erkenntnisse und Losungen, sowie die Wege kritisch hinterfragt
werden. In der Lerngelegenheit haben die Schiler die Méglichkeit mit vielen
Sinnen zu lernen. Durch die Sichtweisen von Seiten der Mathematik und von
Seiten der Physik wird das Thema ausfiihrlicher beleuchtet und den Schiilern
werden von zwei Fachern Zugangsweisen geboten. Daher wird durch die
Lerngelegenheit ganzheitliches Lernen gefordert und geférdert sowie an-
schlussfahiges Wissen und vernetzte Denkstrukturen, da tber die jeweiligen
Fachgrenzen hinausgedacht wird. Das Erlernte ist immer an den jeweiligen
Kontext gebunden, die antiproportionalen Zuordnungen sind zunachst mit dem
Hebel und dem Hebelgesetz verbunden. Daher ist es wichtig, dass das erwor-
bene Wissen mit weiteren Wissenskontexten verknipft wird. Durch die Kom-
ponenten (b) und (e) wird dieses mit weiterem physikalischem Wissen ver-
knlpft. Zu weiteren Kontexten werden durch die Komponente (h) erste Ver-
knipfungen gebildet. Zudem werden die antiproportionalen Zuordnungen als
allgemeingultig und losgeldst von jeglichem Kontext vermittelt, dies ist in
Komponente (g) dargestellt. Die so gebildeten Verknipfungen missen durch
den jeweiligen Fachunterricht Mathematik und Physik weiter ausgebaut und
vertieft werden. Durch die Lerngelegenheit an sich wird eine Verknipfung von
Mathematik und Physik hergestellt. Die verschiedenen Anwendungen in un-
terschiedlichen Kontexten verdeutlichen, dass die antiproportionalen Zuord-
nungen vielseitig anwendbar sind und nicht an einen speziellen Kontext ge-
bunden sind. Es ist wichtig, darauf zu achten, dass verdeutlicht wird, dass die
antiproportionalen Zuordnungen auch ohne Kontextbezug bestehen und
dadurch wieder auf unterschiedlichste Kontexte anwendbar werden. Hier
muss der Fachunterricht unterstutzend mitwirken. Damit wird das mathemati-
sche Wissen flexibel einsetzbar. Das wechselseitige Ubersetzen von Mathe-
matik und Physik wird in dieser Lerngelegenheit ebenfalls getbt. In der ge-
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samten Lerngelegenheit sollte stdndig die mathematische und physikalische
Sichtweise beachtet werden, dazu muss zwischen diesen Ubersetzt werden.
Im Ganzen kann gesagt werden, dass die entwickelte Lerngelegenheit als
facherverbindende Lerngelegenheit von Mathematik und Physik geeignet ist.
Wie das gebotene Potential genutzt werden kann hangt von einigen Faktoren
ab, wie beispielsweise Lehrer, Lerngruppe und zur Verfligung stehender Zeit.
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Checkliste fiir facherverbindende Lerngelegenheiten Mathematik und Physik

Lerngelegenheit:

Die Lerngelegenheit kann basierend auf der Checkliste auf ihre Tauglichkeit far
facherverbindende Vorhaben geprift werden. Dabei ist zu beachten, dass die Checkliste nur
als Grundlage dient. Zur detaillierten Beurteilung einer Lerngelegenheit muss sich mit den
einzelnen Punkten naher auseinandergesetzt werden.

Da die Voraussetzungen die Grundlage fir sinnvolles facherverbindendes Arbeiten sind,
mussen alle mit ,zu“ beantwortet sein.

Trifft bei der untersuchten Lerngelegenheit | Zu | Nichtzu | Bemerkungen

Voraussetzungen

Es sind die Facher Mathematik und Physik
beteiligt.

Es liegt ein gemeinsames Thema vor.

Die Facher sind gleichberechtigte Partner.

Die Inhalte sind relevant nach dem
Kernlehrplan Mathematik.

Die Inhalte sind relevant nach dem
Kernlehrplan Physik.

Der Fachunterricht Mathematik kann an die
Lerngelegenheit anknipfen.

Der Fachunterricht Physik kann an die
Lerngelegenheit anknupfen.

Schnittstellen der Facher in Bezug auf das
gemeinsame Thema sind vorhanden.

Die Fachgrenzen werden bewusst
Uberschritten.

Die Lerngelegenheit ist fir eine integrative
Verbindung geeignet.

Bereicherung fiur das Fach Mathematik.

Bereicherung fur das Fach Physik.

Die Lerngelegenheit bietet Potential fiir...

...die beteiligten Facher.

Fachliche Tiefe Mathematik

Fachliche Tiefe Physik

Eigenverstandnis von Mathematik

Eigenverstandnis von Physik

Prozessbezogene Kompetenzen
Mathematik

Prozessbezogene Kompetenzen Physik

...eine zielgerichtete Forderung.

Handlungsfahigkeit

Anwendungsorientierung und
Lebensvorbereitung

Authentische Anwendungen / Modellierung

Problemldsefahigkeit

Ganzheitliches Lernen

Anschlussfahiges Wissen und vernetzte
Denkstrukturen

Flexibles mathematisches Wissen

Wechselseitiges Ubersetzen von
Mathematik und Physik




1von 2
Die Lochkamera 1
Name:

Die Lochkamera

Stellen wir einen leuchtenden oder beleuchteten Gegenstand vor einen Schirm so sehen wir
einen erleuchteten Schirm.

Was ist passiert?

Erklarung:

Von jedem Punkt des Gegenstandes gelangt Licht auf
jeden Punkt des Schirms.

Abb.1 Gegenstand und Schirm

Jetzt setzen wir eine Lochblende zwischen Gegenstand und Schirm. Durch das Loch gelangt
das Licht eines bestimmten Punktes des Gegenstandes nur auf eine Stelle des Schirms und

erzeugt dort einen Lichtfleck.

Mit Hilfe einer Lochblende kénnen wir ein Bild des Gegenstandes auf dem Schirm erzeugen.

Durch das Loch gelangt das Licht eines bestimmten Punktes des Gegenstandes nur auf eine
Stelle des Schirms und erzeugt dort einen Lichtfleck.

~ groBe Blende -l
\ ,.»/ | Das Bild des Gegenstandes entsteht durch
) A S— :

viele kleine Lichtflecke. Das so erzeugte Bild
auf dem Schirm ist jedoch unscharf, da die
Lichtflecken nicht punktférmig sind.

Abb.2 Unscharfes Bild



2 von 2

Die Lochkamera 1
Name:

Nutzt man ein kleineres Loch, so wird das Bild scharfer, da die Lichtflecken kleiner werden.
Aber das Bild wird bedingt durch das kleinere Loch auch dunkler.

kleine Blende

Abb. 3 Scharferes Bild iii

Bei einem kleinen Loch ist das Lichtblindel, das auf den Schirm trifft anndhernd punktférmig.
Deshalb sprechen wir hier von einem Lichtstrahl und diese Idealisierung nehmen wir fur die
weitere Betrachtung an.

Das auf dem Schirm zu sehende Bild
steht auf dem Kopf und ist
seitenverkehrt, da sich die
Lichtstrahlen in dem Loch kreuzen.

Abb.4 Bild einer Lochkamera L

Die Lochkamera ist die einfachste Form des Fotoapparates und wurde bereits im 11.
Jahrhundert von Ibn — Al- Haitham, einem arabischen Physiker, entdeckt. Die unscharfen
Bilder und relativ lange Belichtungszeit sind jedoch Nachteile dieser Form des
Fotoapparates. Der Schirm der Lochkamera muss abgedunkelt sein, da sonst kein Bild zu
erkennen ist und auch kein Bild auf Fotopapier entstehen kann.

111 Die Bilder sind aus dem Schulbuch Impulse Physik, S. 12-13, entnommen.
¥ Das Bild ist aus dem Schulbuch Dorn Bader Physik, S. 32, entnommen.
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Tafelbild: 1von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 1

Am Anfang befinden sich nur der abzubildende Gegenstand, sowie der Schirm auf der Tafel.
Zur besseren Darstellung wird der Gegenstand durch einen Strich dargestellt.

Tafelbild: 2von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 2

In diesem Schritt wird die Lochblende eingezeichnet. Es ist darauf zu achten, dass sich das Loch der
Lochblende auf Hohe der Gegenstandsmitte befindet und méglichste klein ist.

VI




Tafelbild: 3von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 3

Gegenstand

Lochblende

Der erste Lichtstrahl wird von der Spitze des Gegenstandes ausgehend eingezeichnet. In diesem Schritt noch

einmal darauf eingehen, dass Licht sich geradlinig ausbreitet und wir von dem idealisierten Lichtstrahl
ausgehen.

Tafelbild: 4 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 4

Gegenstand

Lochblende

Einzeichnen des zweiten Lichtstrahl vom Boden des Gegenstandes ausgehend. Hier ist darauf einzugehen,
dass sich die beiden Lichtstrahlen im Loch schneiden und welche Bedeutung dies hat.
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Tafelbild: 5von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 5

Gegenstand Lochblende Bild

Das entstandene Bild wird auf dem Schirm eingezeichnet. In Schritt 5 ist noch einmal zu thematisieren, dass
das Bild auf dem Kopf steht und seitenverkehrt ist.

Tafelbild: 6 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 6

Gegenstand

Lochblende Bild

Einzeichnen der Gegenstandsweite g und der Bildweite b. Hier sollte auf die Bedeutung von Gegenstandsweite
und Bildweite eingegangen werden. Damit ist die Skizze zur Bildentstehung fertig.




Tafelbild: 7 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 7

Es soll der Zusammenhang von Gegenstand G, Bild B, Gegenstandsweite g und Bildweite b hergestellt werden.

Zur Herleitung des Zusammenhanges wird eine reduzierte Skizze betrachtet, die nur noch die notwendigen
Elemente enthalt.

Tafelbild: 8 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 8

Der Lichtstrahl, ausgehend vom Mittelpunkt des Gegenstandes zum Mittelpunkt des Bildes, wird eingezeichnet.
An diesem Strahl werden Gegenstandsweite g und Bildweite b aufgetragen.




Tafelbild: 9von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 9
> 5
yr
A
z > z
G g g b B
Xl
yb

Damit das weitere Vorgehen nachvollziehbarer ist werden die Punkte mit X, X',Y,Y’, Z,Z', L beschriftet.

Tafelbild: 10 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz

Schritt 10
Die Skizze an der Tafel andert sich von Schritt 9 zu Schritt 10 nicht.
Im Folgenden werden die Dreiecke A LXZ und A LX'Z' betrachtet.

Mogliche Auffalligkeiten zu den Dreiecken A LXZ und A LX'Z":

e Die Dreiecke A LXZ und A LX'Z' sind &hnliche Dreiecke.

Mdgliche Auffalligkeiten zu den weiteren Dreiecken in der Figur an der Tafel:

e Das Dreieck A LXY ist gleichschenklig, mitXZ = ZY.
o Das Dreieck A LX'Y’ ist gleichschenklig. mitY'Z" = Z'X’
e Die Dreiecke A LZX und A LYZ sind kongruent.

o Die Dreiecke A LX'Z" und A LZ'Y' sind kongruent.

Am Ende dieses Schrittes sollte die Vermutung bestehen, dass A LXZ und A LX'Z’ &hnliche Dreiecke sind.
Hier nach sollte ein Einschub zu &hnlichen Dreiecken erfolgen.
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Schritt 11
X~
D\\\
1
a i .
Gz zZB
g9 i L\““*Ok g Q
A\
= . & [
a=a': Scheitelwinkel X
: B=B': Wechselwinkel
y=Y': Winkelsumme
yb
Mit Hilfe der Winkelpaare wird gezeigt, dass die Dreiecke A LXZ und A LX'Z" in den entsprechenden Winkeln
Ubereinstimmen und damit dhnliche Dreiecke sind. Aufgrund dessen stimmen die entsprechenden
G B
Seitenverhaltnisse Uberein und damit gilt: % = %
Tafelbild: 12 von 12
Bildentstehung bei der Lochkamera und
Herleitung Abbildungsgesetz und zweiter Strahlensatz
Schritt 12
G g s b B
=

Die Skizze zur Sicherung sollte ohne eingezeichnete Winkel und beschriftete Punkte sein.
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Wiederholung ahnliche Dreiecke und Winkelpaare

Name:

Ahnlichkeitssatze fiir Dreiecke

(1) Zwei Dreiecke ABC und A’'B’C’ sind zueinander ahnlich, wenn die entsprechenden
Winkel Ubereinstimmen.

(2) Wenn zwei Dreiecke ABC und A’'B’C* zueinander ahnlich sind, dann stimmen die
entsprechenden Seitenverhaltnisse Uberein.

Winkelpaare
Scheitelwinkel

Die je zwei benachbarten Winkel bei zwei sich schneidenden Geraden (g und h) heiRen
Scheitelwinkel. Die Scheitelwinkel sind gleich grof3.

Daher gilt hier: a = a'
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Wiederholung ahnliche Dreiecke und Winkelpaare
Name:

Nebenwinkel

Die je zwei benachbarten Winkel von zwei sich schneidenden Geraden (g und h) heilten
Nebenwinkel und ergeben zusammen 180°.

Daher gilt hier: a + g = 180°

Stufenwinkel

Wird eine Gerade (h)von zwei zueinander parallelen Geraden (g, i) zweimal geschnitten, so
heil3en die Winkel mit der gleichen Lage zu h und g bzw. zu h und i Stufenwinkel.
Stufenwinkel sind gleich groR.

Daher gilt hier: @ = a'

Wechselwinkel

Wird eine Gerade (h) von zwei zueinander parallelen Geraden (g, i) zweimal geschnitten, so
bezeichnet man einen Scheitelwinkel zum Stufenwinkel als Wechselwinkel. Wechselwinkel
sind gleich grof3,

Daher gilt hier: a = a'
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Tafelbild:
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken
Schritt 1
X
yI
/--Y'J
Gz S 7'B
g L b
o Ny
P -
Vis
Tafelbild: 2 von 6
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken
Schritt 2
yl
B - =
oy
- zZ’B
- g L
/./""/.-
/.-T"
e Xl

b

Die beiden Pappdreiecke (griin und tiirkis) werden in die entsprechenden Dreiecke auf der Tafel gehalten. Das griine

Pappdreieck ist kongruent zu dem Dreieck ZLX und das tiirkise Pappdreieck ist kongruent zu dem Dreieck Z'LX".
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Tafelbild: 3 von 6
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken

Schritt 3

yv
Das tiirkise Pappdreieck wird in das Dreieck Y’'LZ' ,geklappt”. Damit wird verdeutlicht, dass die Dreiecke Z’LX‘ und Y’LZ'
kongruent sind.

Tafelbild: 4 von 6
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken

Schritt 4

yt
In diesem Schritt wird das tiirkise Dreieck am Punkt L in das Dreieck ZLX ,geklappt®. Dies verdeutlicht, dass die entsprechenden
Winkel <XLZ und «X'LZ’ Ubereinstimmen.
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Tafelbild:
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken

Schritt 5

yt

5von 6

Das tiirkise Dreieck wird in die Ecke von Punkt Z ,geschoben®. Dies verdeutlicht, dass die entsprechenden Winkel «LZX und

<LZ'X' ibereinstimmen.

Tafelbild:
Ahnliche Dreiecke mit Hilfe von Pappdreiecken
Schritt 6
X
Gz
_,../"

6 von 6

Das tiirkise Dreieck wird in die Ecke von Punkt X ,geschoben®. Dies verdeutlicht, dass die entsprechenden Winkel «ZXL und

«Z'X'L Ubereinstimmen.
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Die Lochkamera 2
Name:

Bildentstehung bei der Lochkamera

Das Abbildungsgesetz lautet:

Aufgabe 1

Erlautere in wenigen Satzen, wie man das Entstehen des Bildes erklaren kann!
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Die Lochkamera 2
Name:

Aufgabe 2

Formuliere das Abbildungsgesetz in eigenen Worten, sodass du es dir merken und einem
Mitschuler erklaren kannst.

Aufgabe 3

Ein Turm hat eine Hohe von 35 m. Der Abstand zwischen Loch und Schirm betragt 12 cm.
Der Schirm hat eine Hohe von 20 cm. Wie weit muss das Loch von dem Turm entfernt sein,
damit der Turm den ganzen Schirm ausfllt?

Aufgabe 4

Wie grof® muss der Abstand von Gegenstand und Loch gewahlt werden, damit ein
verkleinertes Bild entsteht? Der Abstand zwischen Loch und Schirm betragt 15 cm.

Aufgabe 5

Beschreibe was passiert, wenn das Loch der Lochkamera vergréRRert bzw. verkleinert wird!

Aufgabe 6

Erklare warum bei einer Lochkamera eine relativ lange Belichtungszeit notwendig ist!

XIX



Die Lochkamera 2
Lésung

Bildentstehung bei der Lochkamera

1von 3
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Das Abbildungsgesetz lautet:
L B_b
=%=3

A:Abbildungsmalstab,
B:BildgroRRe; b: Bildweite,
G: GegenstandsgréRe, g:Gegenstandsweite

Aufgabe 1

Erlautere in wenigen Satzen, wie man das Entstehen des Bildes erklaren kann!

Die Schilerantworten sind individuell zu beurteilen. Eine exemplarische Antwort ist:

Von jedem Punkt des Gegenstandes geht ein Lichtstrahl/-bundel durch das Loch der Blende
und trifft auf den Schirm. Das Bild entsteht aus den Lichtflecken auf dem Schirm. Dabei steht

das Bild auf dem Kopf und ist seitenverkehrt, da die Strahlen sich im Loch kreuzen.
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Die Lochkamera 2
Losung

Aufgabe 2

Formuliere das Abbildungsgesetz in eigenen Worten, sodass du es dir merken und einem
Mitschuler erklaren kannst.

Die Erklarungen der Schiller sind individuell zu beurteilen. Es ist auf die korrekte
Verwendung der Begriffe zu achten. Eine exemplarische Erklarung ist:

Mit Hilfe des Abbildungsgesetzes kann der AbbildungsmaRstab 4 von Bild B und
Gegenstand G berechnet werden, indem man das Verhaltnis von Bild zu Gegenstand
berechnet. Das Verhaltnis von Bild zu Gegenstand ist dabei gleich dem Verhaltnis von
Bildweite b zu Gegenstandsweite g.

Aufgabe 3

Ein Turm hat eine H6he von 35 m. Der Abstand zwischen Loch und Schirm betragt 12 cm.
Der Schirm hat eine Hohe von 20 cm. Wie weit muss das Loch von dem Turm entfernt sein,
damit der Turm den ganzen Schirm ausfillt?

Gegeben: G =35m,b =12cm,B =20cm

Gesucht: g
Es gilt:
9g_¢
b B
G
S g = E* b
Mit eingesetzten Werten ergibt sich
s 35 12
= — %
g 20c am
S g=21m

Antwort: Das Loch muss 21 m von dem Turm entfernt sein, damit das Bild den ganzen
Schirm ausfullt.
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Die Lochkamera 2
Losung

Aufgabe 4

Wie grof® muss der Abstand von Gegenstand und Loch gewahlt werden, damit ein
verkleinertes Bild entsteht? Der Abstand zwischen Loch und Schirm betragt 15 cm.

Ein verkleinertes Bild bedeutet einen Abbildungsmalstab, der kleiner als 1 ist, A < 1.

Es gilt:
b
A= —
9
MitA <1
b
o-<1
g
& b<yg

Mit eingesetztem Wert

© 15cm<g

Antwort: Der Abstand von Gegenstand und Loch muss gréRer als 15 cm sein, damit ein
verkleinertes Bild entsteht.

Aufgabe 5

Beschreibe was passiert, wenn das Loch der Lochkamera vergrof3ert bzw. verkleinert wird!

Wird das Loch der Kamera vergroRert, so wird das Bild heller aber auch unschéarfer. Da bei
einem grofReren Loch die Lichtbiindel und damit auch die erzeugten Lichtflecken auf dem
Schirm groRer werden.

Verkleinert man das Loch der Lochkamera, so wird das Bild scharfer, aber auch dunkler.
Dies geschieht, da die Lichtbiindel und damit auch die erzeugten Lichtflecken auf dem
Schirm kleiner werden.

Aufgabe 6

Erklare warum bei einer Lochkamera eine relativ lange Belichtungszeit notwendig ist!

Damit ein scharfes Bild entstehen kann muss das Loch relativ klein gewahlt werden. Durch
das kleine Loch kommt jedoch weniger Licht und so wird das Bild dunkler. Damit das Bild auf
dem Fotopapier hell genug wird ist daher eine relativ lange Belichtungszeit notwendig.

XXII



1von 2

Strahlensatze a
Name:

Erster Strahlensatz

Zwei nicht parallele Strahlen haben den Schnittpunkt Z. Diese Strahlen werden von
zwei zueinander parallelen Geraden g und g‘ geschnitten. Die Langen der Abschnitte
auf dem einen Strahl verhalten sich zueinander wie die entsprechenden
Streckenlangen auf dem anderen Strahl zueinander.

Notiert die geltenden Verhaltnisse nach dem ersten Strahlensatz:
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Strahlensatze a
Name:

Zweiter Strahlensatz

Zwei nicht parallele Strahlen haben den Schnittpunkt Z. Diese Strahlen werden von
zwei zueinander parallelen Geraden g und g‘ geschnitten. Die Langen der Abschnitte
auf den Parallelen (g und g‘) verhalten sich zueinander wie die entsprechenden von Z
aus gemessenen Langen der entsprechenden Abschnitte auf jedem Strahl.

Notiere die geltenden Verhaltnisse nach dem zweiten Strahlensatz:
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Strahlensatze a
Lésung

Erster Strahlensatz

Zwei nicht parallele Strahlen haben den Schnittpunkt Z. Diese Strahlen werden von
zwei zueinander parallelen Geraden g und g‘ geschnitten. Die Langen der Abschnitte
auf dem einen Strahl verhalten sich zueinander wie die entsprechenden
Streckenlangen auf dem anderen Strahl zueinander.

g g’
. /w/
e
ol
e
P

Notiert die geltenden Verhaltnisse nach dem ersten Strahlensatz:

7A 7B
ZA'  ZB'
ZA _ZB
AA' BB
ZA'" 7B
AA' BB
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Strahlensatze a
Lésung

Zweiter Strahlensatz

Zwei nicht parallele Strahlen haben den Schnittpunkt Z. Diese Strahlen werden von
zwei zueinander parallelen Geraden g und g‘ geschnitten. Die Langen der Abschnitte
auf den Parallelen (g und g‘) verhalten sich zueinander wie die entsprechenden von Z
aus gemessenen Langen der entsprechenden Abschnitte auf jedem Strahl.

Notiere die geltenden Verhaltnisse nach dem zweiten Strahlensatz:

AB 74
A'B ZA
AB 7B
A'B"  ZB'
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Strahlensatze b 1 von 1
Name:

Aufgabe 1

Erganze die Verhaltnisse zu der gegebenen Figur (Abbildung 1).

Abbildung 1 d+e

Aufgabe 2

Zwei Punkte A und B liegen am Rand einer
Schlucht in ebenem Gelande (Abbildung 2). lhr
Abstand soll mit Hilfe der Punkte Q,Rund S
bestimmt werden. Sie sind so gewahlt, dass RS zu
AB parallel ist. Berechne aus den Angaben in
Abbildung 2 den Abstand AB.

Abbildung 2

Aufgabe3

Schliefst man abwechselnd das linke und rechte Auge, so macht der mit ausgestrecktem Arm
aufrecht gehaltene Daumen scheinbar im Gelande einen Sprung (Abbildung3).

a) Welche Beziehung besteht zwischen der
Armlange [, dem Augenabstand a, der
Entfernung e und der Streckenlange s in
Abbildung 3 -

b) Cora hat die Armlange 70 cm und den a
Augenabstand 6,4 cm. Sie schatzt bei einer
Mauer die ,Sprungstrecke” s auf 5 m. Wie

Augen

=== Daumen

weit ist Cora von der Mauer entfernt, wenn ‘ E e p 5
die Schatzung stimmt?' Abbildung 3
Aufgabe 4

Ein Baum wirft einen 20 m langen Schatten. Steckt man einen 50 cm langen Stock senkrecht
in die Erde, so wirft dieser einen 80 cm langen Schatten.

Fertige zunachst eine geeignete Skizze an und bestimme die Héhe des Baumes.

i, ' Die Aufgaben und Bilder sind aus dem Schulbuch Lambacher Schweizer (Klasse 9), S. 145, entnommen.
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Strahlensatze b
Losung

Losungen zu Arbeitsblatt Strahlensitze b
Aufgabe 1

Erganze die Verhaltnisse zu der gegebenen Figur (Abbildung 1).

b e h
a d g
g+h h i
a b ¢
Abbildung 1 d+e g+h
e  h

Aufgabe 2

Hier wird der zweite Strahlensatz angewendet.

Es gilt:
i8S
7035
< AB RS AQ
= — %
QS

o AB= 610m

Antwort: Der Abstand AB betragt 610 m.

Aufgabe 3
a) Hier wird der zweite Strahlensatz angewendet.
Es gilt:

l e

[

2 2
2l 2e
&S —= —

a S

Il e

S —= -

a S

b) Mitl=70cm,a=64cm,s=5m
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Strahlensatze b

Losung
e |
S - a
l
S e=—x*s§
a
Mit eingesetzten Werten ergibt sich:
70 cm s
= *
¢ 6,4 cm m

S e =54,6875m
Die Entfernung von Cora zur Mauer setzt sich aus Armlange | und Entfernung e

zusammen:
l+e=70cm+57,6875m = 0,7 m + 54,6875 = 55,3875 m

Cora steht ca. 55,39 m von der Mauer entfernt.

Aufgabe 4

b‘: Schatten Baum
B: Baum

s‘: Schatten Stock

S: Stock
Mit b’ =20m,s =50cm,s’' =80 cm
Es gilt:
b s
r s!
s
(=4 = —* b’
s
Mit eingesetzten Werten ergibt sich:
50 cm 20
= *
80 cm m

© b=12,50m

Antwort: Der Baum ist 12,50 m hoch.
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

1 von 10

Bauanleitung fiir eine Lochkamera

Unsere Lochkamera besteht aus einem AuRengehause, einem Innengehéause, einer
Blendenhalterung und vier verschiedenen Lochblenden.

Folgende Schritte missen fir den Bau der Lochkamera durchgefiihrt werden:

Bau des AulRengehauses

Bau des Innengehauses

Herstellen der Blendenhalterung

Anfertigen der vier verschiedenen Lochblenden
Zusammensetzen der Lochkamera

o wd =

Material:

e 2 mal Tonkarton in schwarz, 29,5 cm x 29,5 cm
¢ 1 mal Tonkarton schwarz, 21 cm x 21 cm

e 1 mal Pergamentpapier, 7 cm x 7 cm

e 2 Gummis

Werkzeug

e Cuttermesser
e Schneidematte bzw. Schneideunterlage

e Schere

e Groles Lineal (30 cm) oder groRes Geodreieck (22 cm)
e Bleistift

o Zirkel

¢ Doppelseitiges Klebeband
e Schwarzes Klebeband
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

1. Bau des AuBengehduses

Aufzeichnen und ausschneiden des AuRengehduses

Zuerst wird das Aullengehause unserer Lochkamera gebaut. Dazu missen wir aus einem
der Tonkartons (29,5 cm x 29,5 cm) einen Quader (7 cm x 7 cm x 21 cm) mit einem Deckel
und einer offenen Rickseite bauen.

Dazu missen wir das folgende auf den Tonkarton mit Hilfe von Lineal/Geodreieck und
Bleistift aufzeichnen und anschlief3end ausschneiden.

Skizze fir AuBengehause

Die Knickkanten werden mit Hilfe des Lineals/Geodreiecks vorgeknickt.

et 00
TS i LA R

Ausgeschnittenes AuBengehause
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

Als nachstes bendtigen wir in der Mitte unseres Deckels ein Loch mit einem Durchmesser
von 2,5 cm.

Loch im Deckel fiir Lochblenden

Zunachst wird die Mitte des Quadrates bestimmt. Dazu zeichnen wir die beiden Diagonalen
des Quadrates ein (der Schnittpunkt ist der Mittelpunkt). Um den Mittelpunkt schlagen wir mit
dem Zirkel einen Kreis mit einem Durchmesser von 2,5 cm.

Der Kreis um den Mittelpunkt wird mit dem Cuttermesser ausgeschnitten.

Loch im Deckel

Quader kleben

Auf die lange Klebelasche wird ein Streifen doppelseitiges Klebeband (1,5 cm x 21 cm)
geklebt. Dazu wird das doppelseitige Klebeband mit dem Cuttermesser passend
abgeschnitten. Anschlielend wird der Quader zusammengeklebt.

sl

Klebelasche des Quaders geklebter Quader
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

Deckel kleben

Im nachsten Schritt wird auf die drei Klebelaschen (nach innen zeigend) des Deckels
doppelseitiges Klebeband geklebt. Die Klebelaschen werden auRen auf dem Quader
befestigt.

Klebelaschen Deckel geklebter Deckel

Damit der Deckel des AuRengehauses halt, werden die Klebelaschen noch einmal mit
schwarzem Klebeband befestigt.

Klebelaschen nochmals befestigen

Damit ist unser Aufiengehause fertig.
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Bauanleitung Lochkamera

Name:

2. Bau des Innengehauses

Aufzeichnen und ausschneiden des Innengehéuses

Das Innengehduse der Lochkamera ist ein Quader (6,9 cm x 6,9 cm x 21 cm) mit einem
Deckel und einer offenen Riickseite.

Dazu mussen wir das folgende auf den Tonkarton mit Hilfe von Lineal/Geodreieck und
Bleistift aufzeichnen und anschlief3end ausschneiden.

Skizze fiir Innengehduse

Analog zu dem Bau des Auliengehduses werden die Knickkanten mit Lineal/Geodreieck
vorgeknickt.

Fenster fiir den Abbildungsschirm

Um spater das Pergamentpapier zu befestigen schneiden wir in den Deckel ein Fenster.
Dazu Zeichnen wir einen 1 cm breiten Rand in das Quadrat (6,9 cm x 6,9 cm). Das innere
Quadrat schneiden wir mit dem Cuttermesser aus, so dass ein 1cm breiter Rand stehen
bleibt.

i Achtung die Klebelaschen zahlen nicht zu dem Quadrat und durfen nicht abgeschnitten
8
werden.
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

Innengehéduse mit ausgeschnittenem Fenster

Befestigen des Abbildungsschirmes

Um einen Abbildungsschirm zu erhalten, befestigen wir von innen das Pergamentpapier auf
dem Fenster. Dazu kleben wir dieses mit doppelseitigem Klebeband auf den 1 cm breiten
Rand des Fensters.

l Achtung das Pergamentpapier nicht auf die Klebelaschen des Deckels kleben.

Von innen aufgeklebtes Pergamentpapier Ansicht des Innengehéuses von

auflen

Quader und Deckel kleben

Jetzt missen nur noch der Quader und der Deckel des Innengehauses zusammengeklebt
werden. Dies wird analog zum ,Quader kleben® und ,Deckel kleben® beim AulRengehause
durchgefihrt.

XXXV



7 von 10
Bauanleitung Lochkamera
Name:

3. Herstellen der Blendenhalterung
Damit spater verschiedene Lochblenden benutzt werden konnen, braucht man eine
Blendenhalterung.
Auf das letzte Stlick Tonkarton (21 cm x 21 cm) wird das folgende aufgezeichnet und
ausgeschnitten.

i Achtung beim Ausschneiden: alle Teile des Tonkartons werden benétigt.
8

Skizze fiir Blendenhalterung und Lochblenden

Die vier Ubrigen Quadrate (7 cm x 7 cm) werden fur das Anfertigen der Lochblenden
(Blenden) bendtigt.
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

Ausgeschnittene Blendenhalterung

AnschlieRend muss die Mitte des inneren Quadrates (7 cm x 7 cm) mit Hilfe der Diagonalen
des Quadrates bestimmt werden. Um den Mittelpunkt schlagen wir mit dem Zirkel einen

Kreis mit einem Durchmesser von 2,5 cm. Der Kreis um den Mittelpunkt wird mit dem
Cuttermesser ausgeschnitten.

Blendenhalterung mit Loch

Die gestrichelten Linien werden mit einem Lineal/Geodreieck vorgeknickt.

4. Anfertigen der vier verschiedenen Lochblenden

Bei jedem der vier librigen Quadrate (7 cm x 7 cm) wird mit Hilfe der Diagonalen die Mitte
bestimmt. Die Lochblenden bekommen unterschiedlich grofe Ldcher.
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

Lochblende mit eingezeichneter Mitte

1. Lochblende

In die Mitte wird mit einer Nadel ein Loch von ca. 1 mm Durchmesser gestochen

2. Lochblende

Mit einem Nagel wird ein Loch mit ca. 4 mm Durchmesser in die Mitte gestochen

3. Lochblende

Mit einer dickeren Nadel oder einem entsprechendem Nagel wird ein Loch mit ca. 2mm —
3mm Durchmesser gestochen

4. Lochblende

Mit Zirkel und Lineal wird in die Mitte ein Loch mit ca. 1 cm Durchmesser gemacht.

5. Zusammensetzen der Lochkamera
Unsere Lochkamera besteht jetzt aus 7 Teilen (Auflengehause, Innengehause,
Blendenhalterung, Lochblenden).
Zuerst wird das Innengehause mit dem Abbildungsschirm nach vorne in das AuRengehause
geschoben.

Innen- und AuBengehéuse

AnschlieRend muss die Lochblende mit dem Blendenhalter am AuRengehause befestigt
werden. Dazu bendtigen wir noch zwei Gummis.
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Bauanleitung Lochkamera
Name:

AuBengehduse, Lochblende, Blendenhalterung und 2 Gummis

Die Lochblende wird auf den Deckel des Aulengehauses gelegt. Damit die Lochblende halt,
wird die Blendenhalterung davor gemacht. Die langen Laschen der Blendenhalterung
werden auf das AuRengehause geknickt und darauf mit zwei Gummis befestigt.

AuBengehéduse mit befestigter Lochblende und Blendenhalterung

Durch die mit Gummis befestigte Blendenhalterung kénnen verschiedene Lochblenden auf
die Lochkamera gesetzt werden.

Jetzt ist die Lochkamera fertig. Das Innengehause kann verschoben werden um die
Bildweite b anzupassen. Jetzt brauchst du nur noch einen Gegenstand den du durch deine
Lochkamera betrachten kannst.

Du darfst aber nicht erwarten, dass du so ein scharfes Bild wie mit einer Digitalkamera

! bekommst. Teilweise kann es sein, dass du anstelle eines scharfen Bildes eher nur
die verschwommenen Konturen des Gegenstandes sehen kannst.
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Checkliste fiir facherverbindende Lerngelegenheiten Mathematik und Physik

Lerngelegenheit: Die Bildentstehung bei einer Lochkamera

Die Lerngelegenheit kann basierend auf der Checkliste auf ihre Tauglichkeit far
facherverbindende Vorhaben geprift werden. Dabei ist zu beachten, dass die Checkliste nur
als Grundlage dient. Zur detaillierten Beurteilung einer Lerngelegenheit muss sich mit den
einzelnen Punkten naher auseinandergesetzt werden.
Da die Voraussetzungen die Grundlage fir sinnvolles facherverbindendes Arbeiten sind,

mussen alle mit ,zu“ beantwortet sein.

Trifft bei der untersuchten Lerngelegenheit | Zu | Nicht zu | Bemerkungen
Voraussetzungen
Es sind die Facher Mathematik und Physik X
beteiligt.
Es liegt ein gemeinsames Thema vor. X
Die Facher sind gleichberechtigte Partner. X
Die Inhalte sind relevant nach dem .
Kernlehrplan Mathematik.
Die Inhalte sind relevant nach dem .
Kernlehrplan Physik.
Der Fachunterricht Mathematik kann an die x
Lerngelegenheit anknipfen.
Der Fachunterricht Physik kann an die
. 2 X
Lerngelegenheit anknupfen.
Schnittstellen der Facher in Bezug auf das
. ; X
gemeinsame Thema sind vorhanden.
Die Fachgrenzen werden bewusst
. . X
Uberschritten.
Die Lerngelegenheit ist fir eine integrative
. . X
Verbindung geeignet.
Bereicherung fiur das Fach Mathematik. X
Bereicherung fur das Fach Physik. X

Die Lerngelegenhei

t bietet Potential fiir...

...die beteiligten

Facher.

Fachliche Tiefe Mathematik

X

Fachliche Tiefe Physik

Eigenverstandnis von Mathematik

Eigenverstandnis von Physik

Prozessbezogene Kompetenzen
Mathematik

X (XXX

Prozessbezogene Kompetenzen Physik

X

...eine zielgerichtete Forderung.

Handlungsfahigkeit

X

Anwendungsorientierung und
Lebensvorbereitung

Authentische Anwendungen / Modellierung

Problemldsefahigkeit

Ganzheitliches Lernen

Anschlussfahiges Wissen und vernetzte
Denkstrukturen

Flexibles mathematisches Wissen

Wechselseitiges Ubersetzen von

Mathematik und Physik

X X | X X |X[X]| X
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Wiederholung Kréafte und Gewichtskraft
Name:

Krafte

Krafte erkennt man durch ihre Auswirkungen. Durch eine Kraft kann ein Koérper seine Form
oder seinen Bewegungszustand andern. Die Kraft F wird in der Einheit Newton (N)
angegeben.

Die Wirkung einer Kraft ist abhangig von Betrag, Richtung und Angriffspunkt der Kraft. Zum
Beispiel genligt es zur Beschreibung einer Kraft nicht, wenn man F = 5 N angibt, da hier
keine Aussage Uber Richtung und Angriffspunkt der Kraft getroffen wird. Deshalb werden
Krafte als Pfeile dargestellt. Die Lange des Pfeils steht fiir den Betrag der Kraft, das
Pfeilende liegt an der Stelle, wo die Kraft am Korper angreift und an der Richtung des Pfeils
erkennt man die Richtung der Kraft.

Gewichtskraft

Eine besondere Kraft ist die Gewichtskraft. Mit dieser Kraft wird jeder Korper zum
Erdmittelpunkt hin angezogen. Jeder Korper erfahrt die Gewichtskraft F;. Masse und
Gewichtskraft eines Korpers sind proportional. Die auf einen Kérper wirkende Gewichtskraft
ist vom Ort abhangig und wird mit Hilfe des Ortsfaktors g beschrieben.

Fo=m=xg
g =981 % (Ortsfaktor in Mittel-Europa), m: Masse in kg,

F;: Gewichtskraft in N
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Versuch zum einseitigen Hebel
Name:

1. Arbeitsauftrag:

Befestige an dem Hebelarm verschiedene Gewichte in verschiedenen Abstanden, wie unten
vorgegeben (siehe 4. Wertetabellen), Bringe den Hebel mit Hilfe deiner Kraft ins
Gleichgewicht. Verwende einen Kraftmesser, damit du die aufgebrachte Kraft bestimmen
kannst. Befestige den Kraftmesser dazu an 3 verschiedenen Punkten des Hebelarms,
bestimme dabei jeweils den Abstand zum Drehpunkt und lese den Betrag der Kraft ab.
Fertige ein vollstandiges Versuchsprotokoll an.

2. Material:

o Eine Apparatur zum Experimentieren
e Folgende Gewichte:

o O O O O
_
[«
o
«Q
~ o~~~ —~
L L N U U,
vvévv

e FEin MaRRband
e Ein Kraftmesser

1. Skizze:

2. Wertetabellen:

a) Befestige an dem Hebelarm ein Gewicht von 500g in einem Abstand von 5 cm zum
Drehpunkt.
F; =
L=
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Versuch zum einseitigen Hebel
Name:

b) Befestige an dem Hebelarm ein Gewicht von 200g in einem Abstand von 15 ¢m zum
Drehpunkt.
F, =
I, =

3. Beobachtung:

4. Auswertung:

a)
F l
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Versuch zum einseitigen Hebel
Lésung
1. Arbeitsauftrag:

Befestige an dem Hebelarm verschiedene Gewichte in verschiedenen Abstéanden, wie unten
vorgegeben (siehe 4. Wertetabellen), Bringe den Hebel mit Hilfe deiner Kraft ins
Gleichgewicht. Verwende einen Kraftmesser, damit du die aufgebrachte Kraft bestimmen
kannst. Befestige den Kraftmesser dazu an 3 verschiedenen Punkten des Hebelarms,
bestimme dabei jeweils den Abstand zum Drehpunkt und lese den Betrag der Kraft ab.
Fertige ein vollstédndiges Versuchsprotokoll an.

2. Material:

e Eine Apparatur zum Experimentieren
e Folgende Gewichte:

o 500g (1x)
o 200g (1x)
o 100 g (1x)
o 50g(1x)
o 25g(1x)

e Ein MaRRband

e Ein Kraftmesser

3. Skizze:
Hebelarm
X X X X X x x x x x |
Drehpunkt

/

4. Wertetabellen:
Die hier aufgefiihrten Wertetabellen sind nur Lésungsmdglichkeiten.

a) Befestige an dem Hebelarm ein Gewicht von 500g in einem Abstand von 5 cm zum

Drehpunkt.
N
F; = 1—=4 N
1 = 500g 9,8 kg ,905
Iy =5cm
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Versuch zum einseitigen Hebel
Losung

2von 2

F, l,
4905 N 5cm
0,981 N 25cm
0,4905 N 50 cm

1,22625 N 20 cm

b) Befestige an dem Hebelarm ein Gewicht von 200g in einem Abstand von 15 ¢m zum

Drehpunkt.
N
F, =2 9,81 —=1,962 N
1 00g * 9,8 kg ,96
ly =15cm
K, L
5,886 N 5cm
2,943 N 10 cm
1,962 N 15cm
0,73575 N 40 cm

5. Beobachtung:

Die Beobachtungen der Schiiler sind individuell zu beurteilen. Dabei sollte auf Fachsprache

und die Verwendung der Begrifflichkeiten geachtet werden.

6. Auswertung:

a)
F, L 1l
4,905 N 5cm 4,905 N = 0,05m = 0,24525 Nm
0,981 N 25cm 0,981 N = 0,25 m = 0,24525 Nm
0,4905 N 50 cm 0,4905 N x 0,5m = 0,2425 Nm
1,22625 N 20 cm 1,22625 Nm * 0,4 m = 0,2425 Nm
F; * l; =4,905N *0,05m = 0,24525 Nm
b)
F, L Fx 1
5,886 N 5cm 5,886 N * 0,05 m = 0,2943 Nm
2,943 N 10 cm 2,943 N *0,1m = 0,2943 Nm
1,962 N 15cm 1,962 N * 0,15 m = 0,2943 Nm
0,7375 N 40 cm 0,7375 N 0,4 m = 0,2943 Nm

Fy* I, = 1,962 N % 0,15m = 0,2943 Nm
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Versuch zum zweiseitigen Hebel
Name:

1. Arbeitsauftrag:

Befestige an dem linken Hebelarm, wie unten vorgegeben (4. Wertetabellen), verschiedene
Gewichte in verschiedenen Abstanden. Bringe den Hebel mit Hilfe der zur Verfliigung
stehenden Gewichte ins Gleichgewicht. Nutze dazu einen bestimmten Abstand zum
Drehpunkt, du kannst auch mehrere Gewichte an einen Punkt hangen. Probiere
verschiedene Kombinationen aus Gewicht und Abstand (mindestens 3), um den Hebel ins
Gleichgewicht zu bringen.

Fertige ein vollstandiges Versuchsprotokoll an.

2. Material:
o Eine Apparatur zum Experimentieren
¢ Folgende Gewichte:
500 g (2x)
200 g (2x)
100 g (2x)
50 g (2x)
25 g (2x)

O O O O O

e Ein MafRband

3. Skizze:

4. Wertetabellen:

a) Befestige an dem linken Hebelarm ein Gewicht von 500g in einem Abstand von 5 cm
zum Drehpunkt.
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Versuch zum zweiseitigen Hebel
Name:

b) Befestige an dem linken Hebelarm ein Gewicht von 200g in einem Abstand von
15 cm zum Drehpunkt.
F, =
L

5. Beobachtung:

6. Auswertung:

a)
F l
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Versuch zum zweiseitigen Hebel
Lésung
1. Arbeitsauftrag:

Befestige an dem linken Hebelarm, wie unten vorgegeben (4. Wertetabellen), verschiedene
Gewichte in verschiedenen Abstanden. Bringe den Hebel mit Hilfe der zur Verfigung
stehenden Gewichte ins Gleichgewicht. Nutze dazu einen bestimmten Abstand zum
Drehpunkt, du kannst auch mehrere Gewichte an einen Punkt hdngen. Probierre
verschiedene Kombinationen aus Gewicht und Abstand (mindestens 3), um den Hebel ins
Gleichgewicht zu bringen.

Fertige ein vollstédndiges Versuchsprotokoll an.

2. Material:

e Eine Apparatur zum Experimentieren

e Folgende Gewichte:

500 g (2x)

200 g (2x)

100 g (2x)
50 g (2x)
25 g (2x)

0O 0O 0O 0 ©

e Ein MaRRband

3. Skizze:

Hebelarme

A

rxxxxT x x |

Drehpunkt

[ ']

| ¥

4. Wertetabellen:
Die hier aufgefuhrten Wertetabellen sind nur L6sungsmdéglichkeiten.

a) Befestige an dem linken Hebelarm ein Gewicht von 500g in einem Abstand von 5 cm
zum Drehpunkt.
N
F, = 500g 9,81 @ =4905N
l,=5cm
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Versuch zum zweiseitigen Hebel
Losung

2von 2

F, l,
4905 N 5cm
0,981 N 25cm
2,4525 N 10 cm

1,22625 N 20 cm

b) Befestige an dem linken Hebelarm ein Gewicht von 200g in einem Abstand von

15 cm zum Drehpunkt.

N
Fi = 200g 981 1= = 1962 N

ly,=15cm
F, [,
5,886 N 5cm
2,943 N 10 cm
1,962 N 15cm
1,4715 N 20 cm

5. Beobachtung:

Die Beobachtungen der Schiler sind individuell zu beurteilen. Dabei sollte auf Fachsprache

und die Verwendung der Begrifflichkeiten geachtet werden.

6. Auswertung:

a)
F, L, Fy* 1,
4,905 N 5cm 4,905 N = 0,05m = 0,24525 Nm
0,981 N 25 cm 0,981 N *0,25m = 0,24525 Nm
2,4525 N 10 cm 2,4525 N « 0,1 m = 0,2425 Nm
1,22625 N 20 cm 1,22625 Nm = 0,2 m = 0,2425 Nm
F; = l; =4,905N % 0,05m = 0,24525 Nm
b)
F, l, Fy* 1,
5,886 N 5cm 5,886 N *0,05m = 0,2943 Nm
2,943 N 10 cm 2,943 N *0,1m = 0,2943 Nm
1,962 N 15 cm 1,962 N % 0,15m = 0,2943 Nm
1,4715 N 20 cm 1,4715N % 0,2m = 0,2943 Nm

Fy* I, =1,962 N %0,15m = 0,2943 Nm
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Der Hebel und das Hebelgesetz
Name:
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zweiseitiger Hebel

einseitiger Hebel

Der Hebel

Der Hebelarm

Einseitiger Hebel

Zweiseitiger Hebel

Das Hebelgesetz
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Der Hebel und das Hebelgesetz

Lésung
Hebelarme Hebelarm
_ L A
\l,Fl ll lz ll Fl
F,
Drehpunkt Drehounkt ¥
zweiseitiger Hebel einseitiger Hebel

Der Hebel

Jeder starre Kérper, der um einen Punkt drehbar gelagert ist, wird als Hebel bezeichnet.
Dieser Punkt wird als Drehpunkt oder Drehachse bezeichnet. Es gibt einseitige- und
zweiseitige Hebel. Hebel sind Kraftwandler, sie kdnnen Betrag, Richtung oder Angriffspunkt
einer Kraft andern.

Der Hebelarm

Als Hebelarm wird der Abstand zwischen Angriffspunkt der Kraft und Drehpunkt/-achse
bezeichnet. Der Hebelarm steht immer senkrecht zur Wirkungslinie der Kraft.

Einseitiger Hebel

Last und Kraft, d.h. die Krafte F, und F,, greifen auf derselben Seite von dem Drehpunkt an.
Die Kréafte F, und F, zeigen in entgegengesetzte Richtungen.

Zweiseitiger Hebel

Die Kréafte F; und F, greifen von dem Drehpunkt aus betrachtet auf unterschiedlichen Seiten
an. Dabei sind diese Krafte gleichgerichtet, d.h. sie haben die gleiche Richtung.

Das Hebelgesetz

Jeder drehbar gelagerte Kérper, d.h. jeder Hebel, befindet sich im Gleichgewicht, wenn die
Produkte, jeweils aus Hebelarm und Betrag der angreifenden Kraft, gleich grof sind.

Fl*l]_: Fz*lz

LI



1von 1
Wiederholung Zuordnungen und proportionale Zuordnungen
Name:

Zuordnung

Zuordnungen begegnen uns uberall im Leben. Standig ordnen wir Dinge zu. Beispielsweise
ordnen wir den schwarzen Rucksack Person 1 und den griinen Rucksack Person 2 zu.

Auch in der Mathematik gibt es Zuordnungen. Hier wird der einen GrofR3e eine zweite GroRRe
zugeordnet. Die erste GréRe bezeichnet man als AusgangsgroRe und die zweite Grée
bezeichnet man als zugeordnete GroRe. Diese beiden zueinander gehérenden Gréfen
bilden ein GréRRenpaar.

Zuordnungen in der Mathematik kénnen auf vier verschiedene Arten dargestellt werden:

(1) Pfeildiagramm

(2) Tabelle

(3) Koordinatensystem
(4) Zuordnungsvorschrift

Proportionale Zuordnung

Ein Spezialfall der Zuordnungen ist die proportionale Zuordnung. Eine Zuordnung heif3t
proportional, wenn gilt:

(1) Nimmt man das k-fache der AusgangsgréfRe, so nimmt man auch das k-fache der
zugeordneten GréRe.

(2) Teilt man die AusgangsgréRe durch k, so teilt man auch die zugeordnete GréRRe
durch k.

Dies qgiltfuirk € R

Bei proportionalen Zuordnungen gilt die Quotienten Gleichheit der GréRenpaare. Wenn man
die zugeordnete GréRRe durch die AusgangsgroRRe dividiert, so erhadlt man immer das gleiche
Ergebnis.

Beispiel:
Apfel Preis
5 (kg 245€ .
" 3kg 735€ "
B 12 kg 2940 € ;
4 kg 9,80 € ‘
e 2kg 4,90 2
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Antiproportionale Zuordnungen
Name:

1von 2

Eine Zuordnung heif3t antiproportionale Zuordnung, wenn gilt:

Beispiel:

Fur 12 Personen reicht der Trinkwasservorrat 30 Tage.

Personen Tage
) 12 30 )
C’ 24 15
4
1
40

Formuliere, wie du eine antiproportionale Zuordnung schnell erkennen kannst!

L
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Antiproportionale Zuordnungen
Name:

Graphische Darstellung antiproportionaler Zuordnungen:

Beispiel:
Gegeben ist ein Rechteck mit einem konstanten Flacheninhalt von 24 cm?.

Lange Breite
2cm
3cm
4 cm
12 cm
24 cm
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Antiproportionale Zuordnungen
Lésung

1von 2

Eine Zuordnung heif3t antiproportionale Zuordnung, wenn gilt:

durch k.

zugeordneten GréRRe.

Dies gilt fir k € R.

(1) Nimmt man das k-fache der AusgangsgrofR3e, so dividiert man die zugeordnete GréRRe

(2) Dividiert man die AusgangsgréfRe durch k, so nimmt man das k-fache der

Bei antiproportionalen Zuordnungen qilt die Produktgleichheit der GréRenpaare. Die

Produkte der GréRenpaare (jeweils AusgangsgréRe und zugeordnete GréRRe) sind immer das

dleiche. Damit qilt fur GréRBenpaare x; und y;. mit x;, v: € R:x, * vy, = x5 *x y,

Beispiel:

Fur 12 Personen reicht der Trinkwasservorrat 30 Tage.

Personen Tage
* C, 12 30 2
6 24 15 6
" 4 90 "
X 1 360
? 9 40 9

Formuliere, wie du antiproportionale Zuordnungen schnell erkennen kannst!

An der Produktgleichheit der GréRenpaare lassen sich antiproportionale Zuordnungen

schnell erkennen.

Graphische Darstellung antiproportionaler Zuordnungen:

Tragt man die AusqgangsaréRe x gegen die zugeordnete GréRe vy auf, so stellt der Graph
einer antiproportionalen Zuordnung eine Hyperbel dar. Die Hyperbel schneidet nie die x-

Achse oder die y-Achse.

Beispiel:

Gegeben ist ein Rechteck mit einem konstanten Flacheninhalt von 24 cm?.

Lange Breite
2cm 12 cm
3cm 8 cm
4 cm 6 cm
12 cm 2cm
24 cm 1cm

LV




2von 2
Antiproportionale Zuordnungen
Lésung

Breitd in ¢m
y

\

P
L1

P
——

\\
\\
—i
.
Cd
2] 4 6 ts 1P 1p il 1p 1B 2D 2p P ] X
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Aufgaben zu Antiproportionalen Zuordnungen

Name:

1 von 1

Aufgabe 1

Vervollstandige die folgenden Tabellen der antiproportionalen Zuordnungen.

a) Um eine Grube auszuheben benétigen 6 Bagger 30 Stunden.

Bagger

Bendtigte Zeit

6

30 h

12

4

180 h

b) Ein Teich kann mit 5 Pumpen in 6 Stunden geleert werden.

Pumpen

Bendtigte Zeit

1

25h

10h

c) Ein Gewinn von 2.000€ wird auf 10 Personen gleich verteilt.

Personen

Anteil je Person

10

200 €

2

62,5 €

Aufgabe 2

500 €

Ein grofl3es Blech Kuchen soll in 24 Stiicke aufgeteilt werden, die alle gleich grof3 sind. Das

Blech ist 50 cm lang und 30 cm breit.

a) Wie breit werden die Kuchenstiicke, wenn sie 12,5 cm lang werden?
b) Eine andere Person schneidet 10 cm breite Kuchenstlicke.
c) Was bedeutet das Produkt der GréRRenpaare in diesem Zusammenhang?

Aufgabe 3

Ein Auto braucht von Munchen nach Berlin bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von

90’%m etwa 6,5 Stunden.

a) In welcher Zeit legt das Auto die Strecke zuriick, wenn es mit einer durchschnittlichen

Geschwindigkeit von 120 =™ fahrt?

b) Das Auto legt die Strecke in 4 Stunden zurick. Ist das realistisch?
c) Was bedeutet das Produkt der GréRenpaare in diesem Zusammenhang?
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Aufgaben zu Antiproportionalen Zuordnungen

Losung

Aufgabe 1

1von 3

Vervollstandige die folgenden Tabellen der antiproportionalen Zuordnungen.

a) Um eine Grube auszuheben benétigen 6 Bagger 30 Stunden.

Bagger Bendtigte Zeit
6 30h
12 15h
4 45h
1 180 h

b) Ein Teich kann mit 5 Pumpen in 6 Stunden geleert werden.

Pumpen Bendtigte Zeit
5 6h
1 30h
12 25h
3 10h

c) Ein Gewinn von 2.000€ wird auf 10 Personen gleich verteilt.

Personen Anteil je Person
10 200 €
2 1.500€
32 62,5 €
8 500 €

Aufgabe 2

Die Stucke, die sich aus der Breite ergeben multipliziert mit den Stlicken die sich aus der

Lange ergeben muss immer 24 ergeben.

a) Es gilt 15205621 « 22 — 24 mit x: Breite der Kuchenstiicke
50cm 30cm 24
* =
12,5cm X
30cm 12,5cm
p—3 = *
X 50cm
1 24 x 12,5
&S —-—= —m—48—
X 50 %30 cm
5030 cm
Sx= ———
24 %125

© x=5cm

Antwort: Die Kuchenstlicke missen 5 cm breit sein, damit 24 Kuchenstlicke entstehen.
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Aufgaben zu Antiproportionalen Zuordnungen
Losung

b) Es gilt: 22 « 22 — 54 mit x: Lange der Kuchenstiicke
X 10cm

50cm 30cm _

=24
X * 10 cm
50cm 24%10cm
f—1 =
X 30cm
1 24 %10
S —-=—
b 30 %50 cm
3050 cm
S x=———
24 %10

& x=6,25cm

Antwort: Die Kuchenstlicke missen 6,25 cm lang sein, damit 24 Kuchenstlcke entstehen.

c) Das Produkt der GréRenpaare Anzahl der Stlicke in der Lange und Anzahl der
Stlicke in der Breite ergibt die Anzahl der Kuchenstlicke auf dem Blech und dieser

muss immer 24 betragen.
Aufgabe 3

Das Produkt von Geschwindigkeit und Zeit ist konstant. Die fehlenden Werte kdnnen
entweder Hilfe einer Tabelle oder mit Hilfe einer Gleichung bestimmt werden.

a) Mit einer Gleichung und der Produktgleichheit:
90 fem 6,5h =120 m
—_— % = —_—
no nor

Sx = o 6,5h
120 T
< x=4,875h
Mit Hilfe einer Tabelle:
Geschwindigkeit Zeit
km 6,5h
90 — ’
kh
m 19,5 h
30 — ’
7
m
120 T 4,875 h

Antwort: Das Auto braucht bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 120 kTm
etwa 4,875 Stunden. Das entspricht 1 Stunde, 52 Minuten und 30 Sekunden.

b) Mit einer Gleichung und der Produktgleichheit:
km
90 T*6,5h=x*4h
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Aufgaben zu Antiproportionalen Zuordnungen
Losung

oy g km, 65h
= — %k
X Y

km
o X = 146,25 T

Mit Hilfe einer Tabelle:

Geschwindigkeit Zeit
km 6,5h
90 — ’
b
m 1h
585 —
t
146,25 o 4 h

Antwort: Das Auto musste mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
146,25 kTm fahren. Diese durchschnittliche Geschwindigkeit ist eher unrealistisch.

c) Das Produkt der GrofRenpaare Geschwindigkeit und Zeit gibt die zurtickgelegte
Strecke an. Die zuriickgelegte Strecke betragt 585 km.
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Aufgaben zum Hebel
Name:

Aufgabe 1

Hebel sind tberall!
Nenne 5 Hebel, die du kennst. Begriinde ob es sich um einen einseitigen oder einen
zweiseitigen Hebel handelt.

1)
2)
3)
4)
5)

Aufgabe 2

An einem zweiseitigen Hebel greift eine Kraft F; = 2 kN in einem Abstand von 60 cm zum
Drehpunkt an.

Vervollstandige die Tabelle so, dass sich der Hebel im Gleichgewicht befindet. Gib jeweils
an, wie du auf die fehlenden Werte gekommen bist.

F, L
1) 15cm
2) 100 N
3) 0,8 kN
4) 1,875 cm

Aufgabe 3

Eine 50 kg schwere Kiste soll mit Hilfe eines stabilen Rohres angehoben werden. Dazu wird
die Kiste an dem 1,50 m langen Rohr in einem Abstand von15 ¢m zu dem einen Ende des
Rohres befestigt. Zum Anheben wird dieses Ende des Rohres auf einem héheren
Gegenstand gelagert. Die Person nutzt die ganze Lange des Rohres aus.

Welche Kraft muss zum Anheben der Kiste aufgebracht werden? Fertige zunachst eine
Skizze an, in der du die wirkenden Krafte und die Hebelarme einzeichnest und entscheide
um welche Art des Hebels es sich handelt.

Aufgabe 4

Von Archimedes (285 — 212 v. Chr.) soll folgende Aussage stammen:
»,Gebt mir einen festen Punkt und ich will die Erde aus den Angeln heben.*
Was bedeutet diese Aussage?
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Aufgaben zum Hebel
Lésung

Aufgabe 1

Dies sind nur Beispiele fiir Hebel. Die von den Schiilern genannten Hebel und deren
Zuordnung zu einseitigen oder zweiseitigen Hebeln sind individuell und jeweils zu beurteilen.

1) Schubkarre, einseitiger Hebel
2) Der Arm von einem Menschen, einseitiger Hebel

3) Eine Wippe, zweiseitiger Hebel

4) Nussknacker, einseitiger Hebel
5) Kneifzange, zweiseitiger Hebel

Aufgabe 2
F, L,
1) 0,5 kN 15 cm
2) 100 N 75 cm
3) 0,8 kN 9,375 cm
4) 4 kN 1,875 cm

Die Schuler kénnen die fehlenden Werte mit Hilfe des Hebelgesetzes berechnen:

Fiey 2 kN*60 cm

1) K== =05 kN
Fis 2 kN*60 2000 N*60

2) b= lell - 1(;0Ncm - 10(:N —=75cm

3) I, = F}‘z’l = e — 9,375 cm

4 £y S ey

Aufgabe 3

Skizze:

F, ‘ l

Es handelt sich um einen einseitigen Hebel, da die Krafte auf derselben Seite vom
Drehpunkt angreifen. Der Drehpunkt befindet sich am Ende des Rohres und liegt auf dem
Gegenstand auf.
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Aufgaben zum Hebel
Losung

gegeben: m; =50kg, g = 9,81 %,ll =15cm,l =1,50m
gesucht: F;, F,, L,

Berechnen von F;:
N
F; = my+xg=50kg*9,81 @=490,5N

Berechnen von [,:
L=1-1,=150m—-15cm =150cm —15cm = 135 cm
Berechnen von F,:
_ Fixly 4905N x15cm
= L, 135cm
Antwort: Die Person muss eine Kraft von 54,5 N aufbringen, um die Kiste anzuheben.

=545N

Aufgabe 4

Die Antworten der Schiiler missen individuell beurteilt werden. Eine mégliche Antwort ware
folgendes:

Archimedes bezieht sich in seiner Aussage auf das Hebelgesetz. Auf dem festen Punkt kann
der Hebel angesetzt werden und dort befindet sich dann der Drehpunkt. Mit einem Hebel,
der lang genug ist, kann er so angeblich die Erde aus ihren Angeln heben. Je langer der
Hebel ist, desto geringer ist die nétige Kraft.

Die Aussage ist so nicht umsetzbar und soll das Hebelgesetz nur verdeutlichen.
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Bauanleitung zur Apparatur (Hebelversuch)

Name:

Bauanleitung fir die Apparatur zum Hebelversuch

Die Apparatur besteht aus einer Bodenplatte, einen senkrechten Stab und einem Querstab
(Hebelarm)

Folgende Schritte missen fir den Bau durchgefiihrt werden:

il .

Vorbereiten der Bodenplatte und des senkrechten Stabes
Montieren des senkrechten Stabes

Querstab (Hebelarm) erstellen

Montieren des Querstabes (Hebelarm)

Material:

1 Bodenplatte aus mehrfach verleimten Schichtholz, (

1 Konstruktionsholz (senkrechter Stab), (34 mm x 34 mm x (60 cm +Hdhe
Bodenplatte))

1 gehobelte Dachlatte (Querstab), (40 mm x 20 mm x 60 cm)

1 Linsenkopfschraube M5, (60 mm lang)

1 selbstsichernde Mutter M5

10 Schrauben, (3mm x 20 mm)

Werkzeug:

Lochsage mit 39 mm Durchmesser
Kreuzschraubenzieher passend fir die 10 Schrauben
5er Schliissel fir die Mutter
Akkubohrer

Bohrer (5,5 mm Durchmesser)
100er Schleifpapier

Zollstock

Winkel

Bleistift

Wasserwaage

HeilRklebepistole
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Bauanleitung zur Apparatur (Hebelversuch)
Name:

1 Vorbereiten der Bodenplatte und des senkrechten Stabes

Zuerst muss mit Hilfe eines Zollstocks, eines Winkels und eines Bleistifts die Mitte der
Bodenplatte angezeichnet werden. Mit der Lochsdge und dem Akkubohrer wird in der Mitte
ein Loch mit einem Durchmesser von 39 mm gefrast. Die entstandenen Kanten missen
anschlielend mit dem Schleifpapier gebrochen werden, damit das Holz nicht splittert.

Bodenplatte mit Loch in der Mitte

Als nachstes muss der senkrechte Stab vorbereitet werden. Dazu muss mit Hilfe von
Zollstock, Winkel und Bleistift die Mitte der Breite angezeichnet werden und von der oberen
Kante 20 mm abgemessen werden. Der so entstandene Punkt sollte beispielsweise durch
ein Kreuz gekennzeichnet werden. An der markierten Stelle wird mit dem Akkubohrer und
dem 5,5er Bohrer ein Loch gebohrt.

Senkrechter Stab
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Bauanleitung zur Apparatur (Hebelversuch)
Name:

2 Montieren des senkrechten Stabes

Nachdem die Bodenplatte und der senkrechte Stab vorbereitet wurden muss der senkrechte
Stab montiert werden. Dazu muss die Bodenplatte zunachst in Waage liegen, dies kann mit
der Wasserwaage festgestellt werden. Der senkrechte Stab wird in das Loch gestellt, so
dass das Loch zur langeren Seite der Bodenplatte zeigt. Es ist wichtig, dass der senkrechte
ebenfalls in Waage steht. Der in Waage stehende senkrechte Stab wird stabilisiert, indem
das Ubrige Loch mit HeilRkleber ausgefiillt wird. Alternativ kdnnen noch diagonale Streben
zur zusatzlichen Stabilisierung angebracht werden.

Befestigter senkrechter Stab

3 Querstab (Hebelarm) erstellen

Zum Erstellen des Querstabes muss zunachst die Mitte der 40 mm breiten Seite Uber die
gesamte Lange von 60 cm mit Hilfe von Zollstock, Winkel und Bleistift angezeichnet werden.
Die Mitte der 60 cm langen Seite wird ebenfalls markiert. An der so entstehenden Stelle wird
mit dem 5,5er Bohrer ein Loch gebohrt. Ausgehend von der Mitte wird nach links und rechts
gehend alle 5 cm eine Markierung gesetzt. An der auf3ersten Markierung der rechten Seite
wird auch ein Loch mit dem 5,5er Bohrer gebohrt. Die beiden Locher dienen nachher zur
Befestigung des Querstabes an der senkrechten Stange.

Querstange mit Befestigungsléchern
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Bauanleitung zur Apparatur (Hebelversuch)
Name:

An den weiteren markierten Stellen im 5 cm Abstand werden die zehn Schrauben mit Hilfe
des Kreuzschraubenziehers eingedreht. Es ist darauf zu achten, dass die Schrauben genau
an den markierten Stellen eingedreht werden. Die Schrauben missen noch ein Stiick raus
stehen, da diese spater als Befestigungspunkte dienen. Es ist darauf zu achten, dass alle
Schrauben gleich weit vom Holz raus stehen. Damit ist die Querstange bzw. der Hebelarm
fertig.

4 Montieren des Querstabes (Hebelarm)

Als letztes muss der Querstab bzw. der Hebelarm mit der Linsenkopfschraube und der
entsprechenden Mutter befestigt werden. Wird der Querstab in dem Befestigungsloch in der
Mitte befestigt, so liegt ein zweiseitiger Hebel vor. Befestigt man den Querstab in dem
Befestigungsloch am Rand, so liegt ein einseitiger Hebel vor.

Einseitiger Hebel

Zweiseitiger Hebel
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Checkliste fiir facherverbindende Lerngelegenheiten Mathematik und Physik

Lerngelegenheit: Der Hebel - eine geniale Entdeckung

Die Lerngelegenheit kann basierend auf der Checkliste auf ihre Tauglichkeit far
facherverbindende Vorhaben geprift werden. Dabei ist zu beachten, dass die Checkliste nur
als Grundlage dient. Zur detaillierten Beurteilung einer Lerngelegenheit muss sich mit den
einzelnen Punkten naher auseinandergesetzt werden.
Da die Voraussetzungen die Grundlage fir sinnvolles facherverbindendes Arbeiten sind,

mussen alle mit ,zu“ beantwortet sein.

Trifft bei der untersuchten Lerngelegenheit | Zu | Nicht zu | Bemerkungen
Voraussetzungen
Es sind die Facher Mathematik und Physik X
beteiligt.
Es liegt ein gemeinsames Thema vor. X
Die Facher sind gleichberechtigte Partner. X
Die Inhalte sind relevant nach dem x
Kernlehrplan Mathematik.
Die Inhalte sind relevant nach dem x
Kernlehrplan Physik.
Der Fachunterricht Mathematik kann an die x
Lerngelegenheit anknipfen.
Der Fachunterricht Physik kann an die
. 2 X
Lerngelegenheit anknupfen.
Schnittstellen der Facher in Bezug auf das
. ; X
gemeinsame Thema sind vorhanden.
Die Fachgrenzen werden bewusst
. . X
Uberschritten.
Die Lerngelegenheit ist fir eine integrative
. . X
Verbindung geeignet.
Bereicherung fiur das Fach Mathematik. X
Bereicherung fur das Fach Physik. X

Die Lerngelegenhei

t bietet Potential fiir...

...die beteiligten

Facher.

Fachliche Tiefe Mathematik

X

Fachliche Tiefe Physik

Eigenverstandnis von Mathematik

Eigenverstandnis von Physik

Prozessbezogene Kompetenzen
Mathematik

X (XXX

Prozessbezogene Kompetenzen Physik

X

...eine zielgerichtete Forderung.

Handlungsfahigkeit

X

Anwendungsorientierung und
Lebensvorbereitung

Authentische Anwendungen / Modellierung

Problemldsefahigkeit

Ganzheitliches Lernen

Anschlussfahiges Wissen und vernetzte
Denkstrukturen

Flexibles mathematisches Wissen

Wechselseitiges Ubersetzen von

Mathematik und Physik

X X | X X |X[X]| X
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