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Vorwort

Wie gelingt es, moglichst allen Kindern und Jugendlichen die MINT-Kompetenzen zu
vermitteln, die sie flr ihren weiteren erfolgreichen Bildungsweg brauchen? Das ist ei-
ne der Leitfragen, an der sich die Aktivitdten der Deutsche Telekom Stiftung orien-
tieren, wenn sie Projekte fiir erfolgreiches MINT-Lehren und -Lernen in der digitalen
Welt anstoBt.

Mit unserem Vorhaben ,,MINTeinander” tragen wir nicht nur dazu bei, Kindern und
Jugendlichen MINT-Kompetenzen zu vermitteln. Wir gehen noch einen Schritt weiter,
indem wir dafiir sorgen, dass sie diese Kompetenzen systematisch und aufeinander
aufbauend entwickeln kénnen. Damit dies gelingen kann, sind in den unterschiedli-
chen Bildungseinrichtungen — Kindertagesstatten, Grund- und weiterflihrenden Schu-
len — Lehr- und Lerninhalte notwendig, die altersgerecht angelegt und aufeinander ab-
gestimmt sind.

Wie groB das Interesse an solchen Inhalten ist, haben uns mehrere bundesweite
Ausschreibungen gezeigt. Wir haben so Kindertagesstatten und Schulen gefunden, die
gemeinsam in ihrer Region die Spiralcurricula Magnetismus und Schwimmen und Sin-
ken eingefiihrt haben. Mittlerweile arbeiten mit Unterstlitzung durch die Stiftung rund
400 Einrichtungen in regionalen Verbiinden bildungsstufenibergreifend zusammen,
nachdem sie im Umgang mit den Konzepten und Materialien geschult worden sind.

Die nun vorliegende dritte Materialsammlung und die didaktischen Begleithand-
reichungen, mit denen wir die padagogischen Fachkréfte und Lehrpersonen unter-
stitzen wollen, widmen sich dem Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht. Sie wurden
wie ihre beiden Vorganger von einem Projektkonsortium unter der Leitung von Senior-
professorin Kornelia Moéller, ehem. Direktorin des Instituts flr Didaktik des Sachun-
terrichts an der Westfalischen Wilhelms-Universitdt Minster, in mehrjahriger Arbeit
konzipiert und in der Praxis erprobt. Daftir an dieser Stelle herzlichen Dank. Ein be-
sonderes Merkmal dieses Spiralcurriculums ist die Verkniipfung zwischen den Natur-
wissenschaften und der Technik: In einem facherverbindenden Ansatz kénnen Kin-
der und Jugendliche erfahren, dass naturwissenschaftliche GesetzmaBigkeiten, wie
z.B. das Hebelgesetz, in der Technik angewandt werden und das Verstehen techni-
scher Zusammenhénge durch das Kennen naturwissenschaftlicher GesetzmaBigkei-
ten erleichtert wird.

Wir wunschen allen Fach- und Lehrkréaften und natirlich auch allen Schiilerin-
nen und Schilern viel Freude beim Ausprobieren und Entdecken, beim mi(n)teinan-
der Lehren und Lernen.

5@»%/

Dr. Ekkehard Winter
Geschéftsfuihrer Deutsche Telekom Stiftung



Vorwort der Herausgeberin

Mit dem Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht liegt nun neben den Spiralcurri-
cula Magnetismus und Schwimmen und Sinken ein weiteres Curriculum vor, das auf
eine abgestimmte Entwicklung von Kompetenzen vom Elementarbereich Uber den
Primarbereich bis in die ersten Klassenstufen des Sekundarbereichs abzielt. Eine Be-
sonderheit dieses Curriculums ist die Verknipfung naturwissenschaftlicher und tech-
nischer Kompetenzen in einem facheriibergreifenden Unterricht.

Neben den Handbtichern fur jeden Bildungsbereich stehen wieder Materialkisten
mit im Unterricht bendtigten Materialien zur Verfigung.

Handbuicher und Materialkisten zum Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht
sind Uber die Caritas-Werkstatt Linen beziehbar; die Bezugsquellen sind auf S. 11
angegeben. Die Handblcher stehen zudem auf den Seiten der Deutsche Telekom
Stiftung kostenlos zum Download zur Verfiigung (www.telekom-stiftung.de/mintein-
ander); dort befinden sich fir den Primar- und Sekundarbereich auch editierbare Ar-
beitsblatter fur den Unterricht und die L6sungen der Aufgaben.

Wie die Handbticher zu den Spiralcurricula Magnetismus und Schwimmen und
Sinken enthalten auch die Handbicher zum Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht
drei in allen Bildungsstufen identische Kapitel (Kap. 1 bis 3). Sie geben einen Uber-
blick Uber die Inhalte des Spiralcurriculums (Kap. 1), stellen Ziele und lernpsychologi-
sche Grundlagen des Spiralcurriculums dar (Kap. 2), begriinden, warum das Themen-
feld Kréfte und Gleichgewicht fir eine Bearbeitung in allen drei Bildungsbereichen
geeignet ist, (Kap. 3.1) und schlagen vor, wie im Elementar-, Primar- und Sekundar-
bereich Kompetenzen und das zugrunde liegende Wissen spiralférmig aufzubauen
sind (Kap. 3.2). Zur Kennzeichnung sind diese gemeinsamen Kapitel rot hervorgeho-
ben. Blau bzw. grau gekennzeichnet sind die fir die einzelnen Bildungsstufen spezifi-
schen Kapitel 4, 5 und 6. In Kapitel 4 werden jeweils der fachliche Hintergrund sowie
vorhandene Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten vorgestellt; Kapitel 5 ent-
hélt die fur die entsprechende Bildungsstufe vorgeschlagenen Bildungsangebote. Im
Anhang (Kap. 6) finden sich ein Literaturverzeichnis, ein Glossar sowie eine Liste der
in den Materialkisten befindlichen Teile. Fir den Primarbereich gibt es einen Anlagen-
band, der sémtliche Kopiervorlagen enthélt, die fir den Unterricht benétigt werden.

Wir danken der Deutsche Telekom Stiftung fur die Unterstitzung bei der Entwick-
lung der MINTeinander Unterrichtsmaterialien und wiinschen den Fach- und Lehrkraf-
ten Freude und Erfolg beim Gestalten der Lernumgebungen!

i foc

Prof. Dr. Kornelia Méller
Seniorprofessorin fur Didaktik des Sachunterrichts
an der Westfalischen Wilhelms-Universitat Miinster
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1 | Einleitung

1 Das Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht.
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten und

denken lernen

Ein Curriculum vom Kindergarten bis
zum Anfangsunterricht des Sekundar-
bereichs (Klassenstufen 6-8)

Das Spiralcurriculum zum Themenfeld Kréfte und
Gleichgewicht ist bildungsstufeniibergreifend vom
Kindergarten bis zum Sekundarbereich (Klassenstu-
fen 6-8) angelegt. Es verbindet naturwissenschaftli-
che mit technischen Inhalten.

Leitend fir das Handbuch und die dazugehdrigen
Materialkisten waren die Fragen: Wie kann bereits im
Elementarbereich mit dem Kompetenzaufbau im na-
turwissenschaftlichen und technischen Lernbereich
begonnen und wie kann dieser Kompetenzaufbau im
Primarbereich und spater dann im Sekundarbereich
weitergefiihrt werden? So zielt das Spiralcurriculum
Kréfte und Gleichgewicht darauf ab, die Entwicklung
naturwissenschaftlicher und technischer Kompeten-
zen von Anfang an stufengerecht zu férdern und auf
diese Weise die Uberginge vom Kindergarten in die
Grundschule und von der Grundschule in den Se-
kundarbereich zu erleichtern.

Neben dem Erwerb inhaltsbezogener Kompe-
tenzen zum Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht
steht — wie bei den bereits entwickelten Spiralcurri-
cula Magnetismus sowie Schwimmen und Sinken —
die systematische Heranflihrung an Arbeits- und
Denkweisen im Zentrum.

Leitendes Prinzip ist — ebenfalls wie bei den be-
reits veroffentlichten Spiralcurricula — das durch pa-
dagogische Fach- bzw. Lehrkréafte angemessen be-
gleitete forschende und handlungsaktive Lernen.
Das dem Spiralcurriculum zugrunde liegende Lern-
verstandnis geht davon aus, dass Wissen nicht ,ver-
mittelt” werden kann, sondern von den Lernenden
gemeinsam mit anderen Lernenden und den Lehren-
den aktiv konstruiert werden muss. Gerade jlingere
Lernende sind darauf angewiesen, Wissen auf der
Basis konkreter Erfahrungen zu entwickeln; das Spi-
ralcurriculum ermoglicht daher in allen Bildungsstu-
fen entsprechende Handlungs- und Experimentier-
erfahrungen (vgl. Kap. 2.2). Gleichzeitig benétigen
Lernende fir den Aufbau von Wissen die gezielte
Unterstutzung der Fach- bzw. Lehrkrafte. Entspre-
chende Vorschlage, z.B. zur Strukturierung der In-
halte oder zur Gestaltung gemeinsamer Gesprache,
sind zentraler Bestandteil der vorgeschlagenen Lern-
sequenzen (vgl. Kap. 2.3).

Wie bei den Spiralcurricula Magnetismus sowie
Schwimmen und Sinken unterstiitzen drei aufeinan-
der abgestimmte Materialpakete fir den Elementar-,

Primar- und Sekundarbereich die Erzieherinnen und
Erzieher sowie die Lehrkrafte darin, die angestrebten
Ziele zu erreichen. Die Materialpakete bestehen wie-
der aus Materialkisten und einem Handbuch je Bil-
dungsstufe.

Wie bei den bereits verdffentlichten Spiralcurri-
cula wird in den Handblichern eine Ubersicht zum
stufenlibergreifenden Aufbau der inhalts- und pro-
zessbezogenen Kompetenzen vorangestellt (Kap. 3).
Die angefihrten Kompetenzen beziehen sich auf na-
turwissenschaftliches und technisches Lernen. Auch
wenn naturwissenschaftliche und technische Inhal-
te oft eng miteinander verbunden sind und dement-
sprechend naturwissenschaftliche und technische
Arbeits- und Denkweisen ineinandergreifen, sind die
naturwissenschaftlichen und technischen Kompe-
tenzen in den Kompetenztabellen getrennt nachei-
nander aufgeflihrt. Damit wird betont, dass sich na-
turwissenschaftliche und technische Arbeits- und
Denkweisen trotz vorhandener Gemeinsamkeiten
durch je spezifische Prozesse und Zielsetzungen
unterscheiden. Hervorgehoben werden soll, dass
keinesfalls der Anspruch besteht, mit dieser Auflis-
tung sédmtliche prozessbezogene Kompetenzen in
den Naturwissenschaften und in der Technik abzu-
decken. Vielmehr handelt es sich um eine Auflistung
von Kompetenzen, die anhand des vorgeschlagenen
Spiralcurriculums Kréfte und Gleichgewicht von den
adressierten Lerngruppen erreicht werden koénnen.

Alle Handblcher enthalten zudem in knapper
Form Informationen zum fachlichen Hintergrund, ei-
nen Uberblick tiber den Unterricht sowie sorgfaltig
ausgearbeitete und erprobte Vorschlage fir die Ge-
staltung von Lernsituationen. Alle vorgeschlagenen
Sequenzen orientieren sich an den in Kapitel 3 stu-
fenUbergreifend formulierten Kompetenzrastern.

In den Materialkisten befinden sich Materialien,
die fir die Durchfiihrung der vorgeschlagenen Se-
quenzen bendtigt werden, in den Institutionen aber
in der Regel nicht vorhanden sind. Das Materialan-
gebot ist exakt auf die in den jeweiligen Handb-
chern vorgeschlagenen Sequenzen abgestimmt, um
die Organisation der entsprechenden Lernsituatio-
nen zu erleichtern.

Im Primar- und im Sekundarbereich beginnen die
Unterrichtseinheiten mit Sequenzen, die Gelegenheit
zum Wiederholen bzw. Erarbeiten bereits in der vor-
hergegangenen Stufe erarbeiteter Kompetenzen bie-
ten. So kann der Unterricht auch in solchen Klassen
stattfinden, die bisher keine oder kaum Erfahrungen
mit dem Spiralcurriculum haben.

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich
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Die Materialpakete zum Spiral-
curriculum Kréfte und Gleichgewicht
im Uberblick

Materialpaket Elementarbereich
Miriam Leuchter, Marina Ape, llonca Hardy,
Mirjam Steffensky

Das Bildungsangebot

Das hier beschriebene Bildungsangebot fiir ca. flnf-
bis sechsjahrige Kinder umfasst neun Sequenzen
zu den beiden Themenbereichen ,Stabilitdt und
Gleichgewicht“ sowie ,Krafte und ihre Wirkungen®.
Die Kinder erhalten Gelegenheit, relevante alltags-
nahe Erfahrungen zu diesen Themenbereichen zu
machen, indem sie selbst erproben, beobachten,
Uberprifen und sortieren sowie auf diese Weise
grundlegende Aspekte des naturwissenschaftlichen
und technischen Arbeitens und Denkens kennen-
lernen. Die Materialien regen das Errichten von un-
terschiedlichen Bauwerken an und ermoglichen es
den Kindern, sie zu verdndern und zu korrigieren.
Sie finden heraus, wie Bauwerke stabilisiert werden
kénnen und prifen, welche Gegenstande auf Ram-
pen haften, rutschen und rollen und worauf es da-
bei ankommt. Sie untersuchen hierbei das Gewicht
und die Form von Gegensténden sowie den Unter-
grund der Rampen. In einer weiteren Sequenz er-
kunden die Kinder das Verhalten von gleichméaBig
und ungleichméBig gebauten Wippen und verglei-
chen die Wirkung von verschiedenen Gewichten in
unterschiedlichen Positionen auf das Gleichgewicht
der Wippen.

Das Handbuch

Das Handbuch enthalt detaillierte Beschreibungen
der Sequenzen mit Vorschlagen fir die konkrete
Umsetzung sowie fachliche und didaktische Hinter-
grundinformationen. Das Handbuch soll auch pa-
dagogische Fachkrafte mit wenig Erfahrung in der
naturwissenschaftlichen und technischen Bildungs-
arbeit dabei unterstlitzen, passende Bildungsange-
bote zum Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht um-
zusetzen.

Die Materialkisten

Die zwei Materialkisten flr den Elementarbereich
enthalten die wichtigsten fir die Umsetzung der Bil-
dungsangebote bendétigten Materialien: Dazu zéhlen
z.B. zusammensteckbare Wippen sowie Gegenstén-
de wie Holzklétze und Zylinder. Es mussen nur eini-
ge wenige, zumeist im Kindergarten vorhandene Ge-
gensténde ergénzt werden. Das Material reicht fur
Gruppen mit bis zu zehn Kindern aus. Eine Liste mit
den in den Materialkisten enthaltenen Materialien be-
findet sich in Kapitel 6 des Handbuchs.

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich

Materialpaket Primarbereich
Kornelia Moller, Mareike Bohrmann, Hans-Peter
Wyssen, Anna Klein, Torben Wilke

Das Bildungsangebot

Der vorgeschlagene Unterricht zu dem Themen-
feld Kréfte und Gleichgewicht orientiert sich an den
Lehrplanen der Bundeslander und umfasst sieben
Sequenzen fir die Klassenstufen 2/3 sowie elf Se-
quenzen flr die Klassenstufen 3/4 mit jeweils einer
zusatzlichen optionalen Sequenz. Die Sequenzen sind
auf 45 bzw. 90 Minuten ausgelegt.

In den Klassenstufen 2/3 geht es um die Erar-
beitung von Standfestigkeit und Gleichgewicht. Im
ersten Themenbereich bauen die Kinder méglichst
standfeste Tlrme, finden heraus, was diese stabil
macht, wenden dabei das Prinzip kontrollierter Ex-
perimente an und erkunden verschiedene Arten der
Stabilisierung im Alltag.

Im zweiten Themenbereich wird der Begriff
»,Gleichgewicht” erarbeitet und das Hebelgesetz
vorbereitet. Dieses geschieht anhand des Baus von
Mobiles. Dabei lernen die Schilerinnen und Schu-
ler, dass sich eine waagerechte Lage des ,Balkens*
durch Verschieben von ,,Gewicht“ auf einem Hebel-
arm herstellen l&sst. Das Hebelgesetz wird so qua-
litativ erfasst.

Das gewonnene Wissen setzen die Schiilerin-
nen und Schiler bei der nachsten Unterrichtsein-
heit zum Balancieren von Figuren auf einem Seil um.
Hier wird ein Clown ins Gleichgewicht gebracht, in-
dem der Schwerpunkt durch angebrachte Gewich-
te nach unten verlagert wird. In einer optionalen Se-
quenz kdnnen auch asymmetrische Figuren wie ein
Papagei, eine Banane oder eine Katze ins Gleichge-
wicht gebracht werden.

In den Klassenstufen 3/4 geht es um den Begriff
»Kraft“ und die Funktionsweise einfacher Maschinen,
die zur Kraftersparnis eingesetzt werden. Im dritten
Themenbereich wird zunachst erkundet, was Din-
ge in Bewegung versetzt und was sie bremst. Da-
bei werden die Begriffe ,Kraft“ und ,,Reibung” ein-
geflhrt. Der vierte Themenbereich I&sst anhand von
schiefen Ebenen, Hebeln und Getrieben erfahren,
wie sich Kraft durch einen langeren Weg reduzieren
Iasst (Goldene Regel der Mechanik). Dabei entde-
cken die Schilerinnen und Schiler zunéchst bei Ver-
suchen an der schiefen Ebene, wie deren Neigung
die Kraftreduzierung beeinflusst. Die kraftsparende
Wirkung von Hebeln erkunden sie in einem Statio-
nenlauf, wobei sie den Einsatz von Hebeln in unserer
Alltagswelt kennenlernen. Die kraftsparende Wirkung
von Getrieben wird schlieBlich am Beispiel des Fahr-
rads erkundet; hierzu gehért auch, dass die Schi-
lerinnen und Schiler durch Ausprobieren auf dem
Schulhof die Bedeutung der verschiedenen Gange
beim Fahrrad verstehen lernen.
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Alle Sequenzen berlicksichtigen den Aspekt der
Sprachsensibilitat; so werden in jeder Sequenz Vor-
schlage fur die Einfihrung von Begriffen und die Un-
terstlitzung einer angemessenen Versprachlichung
gemacht.

Das Handbuch

Das Handbuch enthélt die detailliert beschriebenen
18 Unterrichtssequenzen, benétigte Hintergrund-
informationen sowie Versuchsbeschreibungen fur
die Lehrkraft. Der Anlagenband enthélt sédmtliche
Kopiervorlagen fir die Hand der Schilerinnen und
Schiiler (Arbeitsblatter, Bildkarten zur Unterstiitzung
des Transfers auf Alltagssituationen, Materialien zur
Differenzierung, sprachsensible Unterstiitzungs-
maBnahmen (Wort- und Satzkarten), Lesetexte so-
wie Knobelaufgaben, die auch zur Diagnose der er-
worbenen Kompetenzen genutzt werden kénnen).
Das Handbuch ist so gestaltet, dass Lehrkréfte auch
ohne naturwissenschaftliches und technisches Vor-
wissen einen kompetenzorientierten Unterricht zum
Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht durchfiihren
kénnen.

Die Materialkisten

Die Materialkisten fiir die Klassenstufen 2 bis 4 kdn-
nen je als separate Einheiten fiir die Klassenstufen
2/3 bzw. 3/4 erworben werden.

Die vier Kisten der Klassenstufen 2/3 enthalten
z.B. flr jeweils 16 Zweiergruppen Rohre fir den Bau
von Turmen, Materialien, um diese zu stabilisieren,
wiederverwendbare Materialien fir den Bau von Mo-
biles, Balancierfiguren zum Stabilisieren sowie ver-
schiedene Demonstrationsmaterialien.

Die zwei Kisten fir die Klassenstufen 3/4 enthal-
ten Materialien zum Erspuren von Kraft und Reibung
sowie Baumaterialien fUr einfache Fahrzeuge, Expe-
rimentiermaterialien zur Messung der Kraftersparnis
bei der schiefen Ebene und zum Erkunden der He-
belwirkung.

Lediglich einfach zu beschaffende Verbrauchs-
materialien sowie einige Alltagsgerate (wie ei-
ne Kneifzange) missen selber besorgt werden. Im
Handbuch sind die jeweils aus den Materialkisten
bendtigten Materialien sowie die selbst zu beschaf-
fenden Materialien zu jeder Sequenz detailliert auf-
gelistet. Eine Liste aller in den Kisten befindlichen
Materialien befindet sich in Kapitel 6 des Hand-
buchs. Das Material reicht fir den Unterricht in Klas-
sen mit bis zu 32 Kindern.

Materialpaket Sekundarbereich
Simon Roésch, Peter Labudde

Das Bildungsangebot
Die Materialien fur die Klassenstufen 6 bis 8 um-
fassen acht Unterrichtssequenzen von insgesamt
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14 Stunden (sechs Doppel- und zwei Einzelstun-
den), welche die im Primarbereich entwickelten
Kompetenzen aufgreifen, vertiefen und erweitern.
Dazu gehoren drei wesentliche Aspekte: (1) das Un-
terscheiden des Worts ,Kraft“ im Alltag und des
Begriffs ,Kraft“ in den Naturwissenschaften, das
Messen von Kréaften sowie der Zusammenhang zwi-
schen Kraften und Reibung; (2) das Hebelgesetz in
seiner quantitativen Form sowie die Lage des Kor-
perschwerpunkts und dessen Bedeutung fir die
Stabilitat eines Korpers; (3) die Goldene Regel der
Mechanik anhand physikalischer und technischer
Beispiele aus dem Alltag wie Turklinke, Schubkarre,
Kettenschaltung am Fahrrad oder Getriebe. Bei al-
len Inhalten wird das im Primarbereich aufgebaute
qualitative Verstandnis differenziert und im Rahmen
quantitativer Betrachtungen und Zusammenhéan-
ge erweitert. Im Hinblick auf naturwissenschaftli-
che und technische Denk- und Arbeitsweisen wird
ein breites Spektrum von prozessbezogenen Kom-
petenzen geférdert, u.a. Hypothesen begriinden,
die Variablenkontrolle erklaren, sorgféltig messen,
komplexe technische Aufgabenstellungen erfassen,
technische Lésungen konstruieren und technische
Zusammenhange erkléren. Die Unterrichtsmateria-
lien betonen das selbststandige Arbeiten der Schi-
lerinnen und Schiler und bieten vielféltige Mdglich-
keiten der Differenzierung.

Das Handbuch

Das Handbuch enthalt zu jeder (Doppel-)Stunde
detaillierte Angaben zu den Zielen bzw. gefdrder-
ten Kompetenzen sowie zum Ablauf und zum bené-
tigten Material. Kopierfahige Arbeitsblatter, Aufga-
ben und die entsprechenden Losungen erleichtern
die Unterrichtsvorbereitung und -durchfihrung. Das
Handbuch ist so angelegt, dass es auch fachfremd
unterrichtende Lehrkrafte gewinnbringend nutzen
kénnen.

Die Materialkisten

Die vier Kisten fir den Sekundarbereich enthal-
ten alle fur die Umsetzung der Unterrichtseinheiten
(Kap. 5) notwendigen Materialien. Es geht dabei um
Materialien, die flr die Durchflhrung von Demonst-
rationsexperimenten und Schilerexperimenten zwin-
gend notwendig sind, die aber in Schulsammlungen
nicht in jedem Fall (in gentigender Zahl) vorhan-
den sind. So enthalten die Kisten u.a. Balken und
Schrauben zur Konstruktion von Balkenwaagen so-
wie Riemen und Riemenradsétze zum Bau von Fahr-
radantrieben.

Verzichtet wurde in den Kisten hingegen auf Ma-
terialien, die in den meisten Sammlungen in genu-
gender Zahl vorhanden sind, wie z. B. Federkraft-
messer, oder auf Alltagsmaterialien wie Klebepunkte
oder Muttern.

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich
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In Kapitel 6 des Handbuchs sind die jeweils aus
den Materialkisten benétigten Materialien sowie die
selbst zu beschaffenden Materialien detailliert aufge-

Materialien zum Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht:
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten und denken lernen

Hrsg. von Kornelia Méller, 2021

Die Materialkisten flir den Elementar-, Primar-
und Sekundarbereich werden von der gemein-
nitzigen Einrichtung Caritas-Werkstatt Liinen
hergestellt und vertrieben.

Elementarbereich
Miriam Leuchter, Marina Ape,
llonca Hardy, Mirjam Steffensky

Materialkisten und Handbuch zum
Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht:
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten
und denken lernen. Band 1: Elementarbereich
Artikelnummer Materialkisten: 500-1-03013
Artikelnummer Handbuch: 500-1-08621

Primarbereich
Kornelia Méller, Mareike Bohrmann,
Hans-Peter Wyssen, Anna Kilein, Torben Wilke

Materialkisten und Handbuch zum
Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht:
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten
und denken lernen. Band 2: Primarbereich
Artikelnummer Materialkisten fur
Klassenstufen 2/3: 500-1-07606
Artikelnummer Materialkisten fur
Klassenstufen 3/4: 500-1-07607
Artikelnummer Materialkisten flr
Primarbereich gesamt: 500-1-07605
Artikelnummer Handbuch mit Anlagenband
(Kopiervorlagen): 500-1-08622

Weitere Spiralcurricula

Spiralcurriculum Magnetismus:
Naturwissenschaftlich arbeiten und
denken lernen

Hrsg. von Kornelia Méller, 2013

Elementarbereich

Miriam Steffensky, llonca Hardy
Materialkiste und Handbuch zum Spiralcur-
riculum Magnetismus:
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listet. Das Material reicht flir den Unterricht in Klas-
sen mit bis zu 33 Schilerinnen und Schdlern, d. h. flr
11 Dreiergruppen.
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Sekundarbereich
Simon Rdsch, Peter Labudde

Materialkisten und Handbuch zum
Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht:
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten
und denken lernen. Band 3: Sekundarbereich
Artikelnummer Materialkisten: 500-1-03014
Artikelnummer Handbuch: 500-1-08623

Bezug aller Materialkisten und
Handbiicher tber:
www.gutwerke.de

Bei Nachfragen:

Caritas-Werkstatt Linen

Fon 02306 9801-2900

Fax 02306 9801-2949
kraefte-gleichgewicht@caritas-coesfeld.de

Digital sind auf den Seiten der Deutsche Telekom
Stiftung neben allen Handblichern auch die
Arbeitsblatter fir den Primar- und Sekundarbe-
reich in editierbarer Form sowie die Lésungen

zu den Arbeitsblattern abrufbar.

Fur den Sekundarbereich steht zudem ein
Horspiel zum Download zur Verfiigung.

www.telekom-stiftung.de/minteinander

Naturwissenschaftlich arbeiten und denken
lernen. Band 1: Elementarbereich
Artikelnummer Materialkiste: 500-1-01063
Artikelnummer Handbuch: 500-1-08579

Primarbereich

Kornelia Méller, Mareike Bohrmann,
Anja Hirschmann, Torben Wilke,
Hans-Peter Wyssen


http://www.gutwerke.de
mailto:kraefte-gleichgewicht@caritas-coesfeld.de
http://www.telekom-stiftung.de/minteinander

Materialkisten und Handbuch zum Spiralcur-
riculum Magnetismus:

Naturwissenschaftlich arbeiten und

denken lernen. Band 2: Primarbereich
Artikelnummer Materialkisten: 500-1-01064
Artikelnummer Handbuch: 500-1-08580

Sekundarbereich

Claudia von Aufschnaiter, Rita Wodzinski
Materialkisten und Handbuch zum Spiralcur-
riculum Magnetismus:

Naturwissenschaftlich arbeiten und

denken lernen. Band 3: Sekundarbereich
Artikelnummer Materialkisten: 500-1-01065
Artikelnummer Handbuch: 500-1-08581

Bezug aller Materialkisten und
Handbiicher tUber:
www.gutwerke.de

Bei Nachfragen:
Caritas-Werkstatt Liinen

Fon 02306 9801-2900

Fax 02306 9801-2949
magnetismus@caritas-coesfeld.de

Digital sind auf den Seiten der Deutsche Telekom
Stiftung die Handblcher aller Bildungsstufen
und weitere Materialien fir den Sekundarbereich
(u.a. kommentierte Arbeitsblatter, Ldsungen)
abrufbar.

www.telekom-stiftung.de/minteinander

Spiralcurriculum Schwimmen und Sinken:
Naturwissenschaftlich arbeiten und
denken lernen

Hrsg. von Kornelia Méller, 2017

Elementarbereich

llonca Hardy, Mirjam Steffensky,

Miriam Leuchter, Henrik Saalbach
Materialkisten und Handbuch zum Spiralcur-
riculum Schwimmen und Sinken:
Naturwissenschaftlich arbeiten und denken
lernen. Band 1: Elementarbereich
Artikelnummer Materialkisten: 500-1-02564
Artikelnummer Handbuch: 500-1-03222

Bezug der Materialkisten und
des Handbuchs Uber:
www.gutwerke.de
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Primarbereich

Kornelia Méller, Angela Jonen

Materialkisten und Handbuch zur Klassenkiste
KiNT (Kinder lernen Naturwissenschaft und
Technik): Schwimmen und Sinken

Bezug der Materialkisten und

des Handbuchs tlber:

Westermann Gruppe (ehemals Spectra Verlag)
www.westermann.de/landing/sachunterricht

Kornelia Méller, Hans-Peter Wyssen
Ergadnzungs-Handbuch zum Spiralcurriculum
Schwimmen und Sinken:
Naturwissenschaftlich arbeiten und denken
lernen. Band 2: Primarbereich
Artikelnummer Ergéanzungs-Handbuch:
500-1-08626

Bezug des Erganzungs-Handbuchs
Primarbereich tber:
www.gutwerke.de

Sekundarbereich

Simon Résch, Claudia Sttibi, Peter Labudde
Materialkisten und Handbuch zum Spiralcur-
riculum Schwimmen und Sinken:
Naturwissenschaftlich arbeiten und denken
lernen. Band 3: Sekundarbereich

Bezug des Handbuchs tiber:
Westermann Gruppe (ehemals Spectra Verlag)
www.westermann.de/landing/sachunterricht

Artikelnummer Materialkisten: 500-1-03218

Bezug der Materialkisten Gber:
www.gutwerke.de

Bei Nachfragen:

Caritas-Werkstatt Liinen

Fon 02306 9801-2900

Fax 02306 9801-2949
schwimmen-sinken@caritas-coesfeld.de

Digital sind auf den Seiten der Deutsche Telekom
Stiftung das Handbuch fuir den Elementarbe-
reich, das Erganzungs-Handbuch fiir den Primar-
bereich sowie weitere Materialien fiir den Ele-
mentar- und Sekundarbereich (u. a. editierbare
Arbeitsblatter, Lésungen) abrufbar.

www.telekom-stiftung.de/minteinander
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2 Lernen in Naturwissenschaften und Technik

2.1 Ziele naturwissenschaftlicher und
technischer Bildung

Lernen in Naturwissenschaften und Technik schlieBt
in allen Bildungsstufen neben dem Aufbau von in-
haltsbezogenem Wissen auch das Aneignen na-
turwissenschaftlicher und technischer Arbeits- und
Denkweisen ein. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
lernen, wie man naturwissenschaftlichen Phidnome-
nen auf den Grund geht, technische Probleme 16st
und Erkenntnisse gewinnt. Sie sollen dabei eine ers-
te Vorstellung davon bekommen, was naturwissen-
schaftliches und technisches Arbeiten und Denken
bedeutet, wie Forscherinnen und Forscher bzw. In-
genieurinnen und Ingenieure vorgehen und welche
Téatigkeiten dabei wichtig sind. Dieses Wissen wird
auch als prozessbezogenes Wissen bezeichnet.

Beide Bereiche, also das inhaltsbezogene so-
wie das prozessbezogene Wissen, sind zentrale Be-
standteile einer grundlegenden Bildung.

Naturwissenschaftliche und technische Grund-
bildung soll Menschen dazu beféhigen, an einer
von Naturwissenschaften und Technik gepragten
Welt teilzuhaben, z. B. Debatten, in denen natur-
wissenschaftliche und technische Inhalte aufgegrif-
fen werden, zu verfolgen und eine eigene Positi-
on einzunehmen. Neben dem Wissen gehdéren zur
grundlegenden Bildung auch die Bereitschaft, das
Interesse und das Selbstvertrauen, sich mit natur-
wissenschaftlichen und technischen Themen, Pha-
nomenen und Problemen auseinanderzusetzen. Die-
se Aspekte sind eine wichtige Voraussetzung fiir eine
freiwillige und langer andauernde Beschaftigung mit
naturwissenschaftlichen und technischen Themen.

Die Entwicklung einer grundlegenden Bildung
wird als ein lebenslanger Prozess verstanden, der in
der friihen Kindheit beginnt — z. B. mit ersten spiele-
risch-explorativen Erkundungen der Umgebung und
konstruktiven Handlungen — und der dann im Ele-
mentarbereich und in der Schule zunehmend syste-
matisch unterstitzt wird.

Dieser Prozess endet (idealerweise) nicht mit der
Schulzeit, sondern setzt sich lebenslang in der frei-
willigen Auseinandersetzung mit naturwissenschaft-
lichen und technischen Inhalten fort.

Gerade aus diesem Grund sind die Férderung
des Interesses, der Bereitschaft zur Auseinander-
setzung und des Zutrauens in die eigenen Fahigkei-
ten wichtige Bestandteile einer naturwissenschaftli-
chen und technischen Grundbildung.

Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht ist in her-
vorragender Weise geeignet, das Lernen von Natur-
wissenschaften und Technik miteinander zu verbin-
den. Zugrundeliegende GesetzmaBigkeiten aus der
Natur, wie das Hebelgesetz, kdnnen an einfachen
technischen Gebilden, wie z. B. einem Mobile, erkun-
det, beim eigenen Konstruieren genutzt und in ih-
rer Bedeutung fur unsere Lebenswelt erfasst werden.

2.2 Lernen als konstruktiver Prozess

Lernende jeden Alters haben zu Beginn eines Lern-
prozesses bereits eigene Vorstellungen und Vor-
kenntnisse. Diese haben sich meist aufgrund von
Beobachtungen und Erfahrungen, durch bestimmte
Formulierungen, Gber Informationen (Medien, Eltern,
Geschwister, Mitschiilerinnen und -schiiler etc.) oder
durch Meinungen herausgebildet. So zeigen Unter-
suchungen, dass selbst Kinder im Alter von drei bis
vier Jahren bereits plausible Annahmen Uber das
Zustandekommen natirlicher Phdnomene, wie z. B.
Schatten, Wind oder Verdunstung, besitzen. Diese
werden haufig gestiutzt durch Beobachtungen in der
Umwelt, sind jedoch wissenschaftlich oft nicht oder
nur begrenzt tragfahig.

Beispielsweise verknlpfen Kinder das ,,Gewicht*
eines Gegenstands haufig mit dem ,geflhlten Ge-
wicht® in der Hand. Entsprechend nehmen Kinder
des Elementarbereichs an, dass ein Reiskorn nichts
wiege, da man sein Gewicht in der Hand nicht spu-
ren kann. Erst mit zunehmender Erfahrung wird den
Kindern klar, dass Gewicht eine Eigenschaft von
Materie ist, die auch dann sinnvoll angegeben wer-
den kann, wenn der Gegenstand auf der Hand nicht
splrbar ist.

Auch zur Funktionweise von technischen Gegen-
stédnden haben sie haufig bereits Ideen entwickelt. So
denken Kinder z.B., dass sich in einer handbetriebe-
ne Bohrmaschine ganz viele Zahnrader befinden, die
irgendwie daflir sorgen, dass sich der Bohrer dreht,
wenn man die Handkurbel bewegt (s. Abb. 1) — eine
Vorstellung, die aus der Beobachtung, dass Zahnré-
der etwas in Bewegung versetzen, herriihren mag.
Wie genau die einzelnen Elemente verbunden wer-
den missen, damit die Maschine funktioniert, liegt
allerdings noch im Dunkeln.

' Da Kinder von Gewicht sprechen, wird an dieser Stelle noch darauf verzichtet, zwischen Gewicht und Masse zu unter-
scheiden. Der Unterschied wird im Sekundarbereich erarbeitet.
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Abb. 1: Zeichnung eines Viertkléasslers.

Auch zu technischen Gegenstanden, die Kinder aus
ihrem Alltag her gut kennen, haben sie Vorstellun-
gen entwickelt, die zwar richtige Elemente enthal-
ten, aber doch noch Licken in der Erfassung der
Funktionsweise aufweisen, wie die Zeichnungen von
Drittklasslern zum Fahrrad (s. Abb. 2) zeigen:

Abb. 2: Zeichnungen von neun- bis zehnjéhrigen Kindern
zur Funktionsweise des Fahrrads (Biester, 1991, S. 51).

Der Ubergang von den vorhandenen Vorstellungen
zu den wissenschaftlich angemesseneren Vorstellun-
gen ist kein einfacher und vor allem kein geradliniger
Prozess. Scheinbare Rickschritte, zwischenzeitliche
Unzufriedenheit oder ein unreflektiertes Nebeneinan-
der verschiedener Vorstellungen sind wéhrend eines
Lernprozesses haufig zu beobachten.

Entscheidend fir den Aufbau angemessenerer
Vorstellungen ist das eigene Forschen, Untersuchen
und Konstruieren. Das Spiralcurriculum ist deshalb
so angelegt, dass die Lernenden — ausgehend von
ihrem Vorwissen und ihren Vorerfahrungen — Vorstel-
lungen aktiv selbst konstruieren, indem sie Versu-
che entwickeln und durchfiihren (z. B. zum Hebelge-
setz), technische Probleme I6sen (z. B. einen stabilen
Turm bauen) und Phanomene (z. B. die Reibung) so-
wie technische Gegenstande (z. B. das Fahrradge-
triebe) untersuchen.

Der Aufbau und die Weiterentwicklung der eige-
nen Vorstellungen werden zudem wesentlich durch
den Austausch von Vorstellungen im Gespréch (sog.
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Ko-Konstruktionen) beeinflusst. Lernende sollten da-
her Gelegenheiten bekommen, ihr individuelles Ver-
standnis von Phanomenen, Aufgaben und Proble-
men im Gesprach darzulegen und ihre Vorstellungen
zu begriinden. Auf diese Weise kénnen unterschied-
liche Sichtweisen und Beobachtungen erkannt und
ggf. einander gegentbergestellt werden.

Der bewusste Einsatz sozialer Lernsituationen in
Partner- und Gruppenarbeiten kann zusatzlich so-
ziale und sprachliche Kompetenzen férdern. Kin-
der lernen in solchen Situationen in vielféaltiger Wei-
se voneinander; sie Gbernehmen z. B. Sprechweisen,
Formulierungen oder bestimmte Vorgehensweisen,
wandeln diese ab und gelangen dadurch zu neuen
Vorstellungen. Die so erworbenen Fahigkeiten helfen
auch bei der Bewéltigung von sozialen Situationen
oder bei Prozessen des selbstgesteuerten Lernens.

Eine Lernumgebung, die Lernenden hilft, ihre vor-
handenen Vorstellungen in Richtung angemessene-
rer Vorstellungen zu veréndern, sollte zusammenfas-
send folgende Merkmale haben:
¢ selbststéandiges Denken, forschend-entdecken-

des und problemlésendes Lernen férdern
e die kognitive Aktivitat der Lernenden durch

anregendes und hilfreiches Lernmaterial sowie
geeignete Aufgaben herausfordern
e die Ideen, Erklarungen und Vorstellungen der

Lernenden berlcksichtigen
e gemeinsame Denkprozesse im Gespréach,

beispielsweise in Kleingruppen, initiieren
* Moglichkeiten bieten, individuell erarbeitete

Vorstellungen in verschiedenen Anwendungen

und Beispielen zu festigen
e Reflexionsprozesse unterstitzen

2.3 Die Bedeutung der Strukturierung
von Lerngelegenheiten

In konstruktivistischen Anséatzen wird die Rolle der
Fach- bzw. Lehrkraft haufig als moderierend und
lernbegleitend beschrieben. Die Fach- bzw. Lehr-
kraft soll sich weitgehend passiv verhalten und den
Lernenden Raum flir eigene Lernwege lassen. For-
schungsergebnisse zeigen aber, dass es wesentlich
darauf ankommt, dass die Fach- bzw. Lehrkraft eine
sehr aktive Rolle einnimmt. Dabei geht es nicht dar-
um, fertige Erklarungen an die Lernenden zu vermit-
teln, sondern das Denken der Lernenden durch ge-
eignete Strukturierungen zu unterstitzen.

Die angemessene Strukturierung von Lernumge-
bungen durch die Fach- bzw. Lehrkraft erflllt nach
Vygotsky die Funktion eines Gerusts, das es den
Lernenden ermdglicht, mit Unterstitzung Aufga-
ben zu 18sen, die sie allein noch nicht 16sen kénnen.
Hat das Kind die entsprechenden Fahigkeiten ent-
wickelt, sollte die Strukturierung zurlickgenommen

=
o
@
k]
g
=
©
b4
=
=
(5]
£
®
4
2

=
=
=
3
-
°
f=
=1
c
&
5]
K=
5]
7]




und das Geriist langsam abgebaut werden. Ahnlich
wie bei der friihen Eltern-Kind-Interaktion soll die
Fach- bzw. Lehrkraft also den Aufbau neuer Hand-
lungs- und Denkweisen unterstitzen, zu denen das
Kind allein noch nicht fahig wére. Ziel der Unterstit-
zung ist, dass das Kind anschlieBend die Aufgabe
selbststéndig |6sen kann. Diese Unterstltzung ist
sowohl im gemeinsamen Gespréach denkbar, indem
beispielsweise die Vorstellungen unterschiedlicher
Kinder verglichen und offengelegt werden, als auch
in der individuellen Lernbegleitung wéhrend Einzel-
und Gruppenarbeitsphasen.

Anregung und Strukturierung von
Lernprozessen in Gesprachen

Welche Méglichkeiten hat die Fach- bzw. Lehrkraft,
Lernprozesse anzuregen und zu strukturieren? Wich-
tig ist, die Kinder immer wieder aufzufordern und zu
ermutigen, eigene Gedanken zu duBern und zu be-
grinden. Den Kindern muss glaubhaft versichert
werden, dass jede Idee wichtig ist, auch wenn sie
sich am Ende als unzutreffend erweist.

In der Lehr-Lern-Situation gibt es verschiedene
Moglichkeiten, das Denken der Kinder anzuregen
und Lernsituationen inhaltlich so zu strukturieren,
dass mdglichst alle dem Geschehen folgen kénnen.
Bewé&hrte Vorgehensweisen der Fach- bzw. Lehrkraft
sind:

* kindliche AuBerungen zuriickspiegeln

e Begrindungen und Belege einfordern

e Unterschiede oder Widersprtiche zwischen
unterschiedlichen AuBerungen herausstellen

e zum Weiterdenken ermutigen

e Transferlberlegungen anregen

e beim Formulieren, Darstellen und Notieren

von ldeen unterstitzen
e wichtige Aussagen betonen
e wichtige Erkenntnisse zusammenfassen
e Gesprachsregeln vereinbaren

Anregung und Strukturierung von
Lernprozessen durch Lernaufgaben
Auch Lernaufgaben bieten gute Méglichkeiten, Lern-
prozesse anzuregen, zu strukturieren und zu unter-
stitzen. Wichtig ist dabei, das Anforderungsniveau
einer Aufgabe passend zu wéhlen. So ist z.B. we-
sentlich, ob eine Aufgabenstellung lediglich das Ab-
rufen von zuvor gelernten Fakten oder aber die ei-
genstéandige Untersuchung und Bewertung einer
Situation durch geeignete naturwissenschaftliche
bzw. technische Verfahren verlangt. Zu beachten ist
zudem, dass die Auswahl passender Aufgaben nicht
unabhéngig vom Vorwissen der Lernenden méglich
ist. Bei Lernaufgaben sollten deshalb auch Moéglich-
keiten der Differenzierung vorgesehen werden.
Lernaufgaben kdnnen einen Lernprozess struktu-
rieren, indem Teilaufgaben in eine geeignete Abfolge
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gebracht werden, die fir den Aufbau von Kompeten-

zen hilfreich ist. Bei der Gestaltung von Lernaufga-

ben sind folgende Fragen zu kléren:

¢ |n welche Teilaspekte kann eine komplexe
Fragestellung sinnvoll untergliedert werden?

¢ Welches Vorwissen, welche Kompetenzen sind
ndtig, um bestimmte Teilaspekte der Aufgabe
zu bearbeiten?

¢ Welche Lernschwierigkeiten sind aufseiten
der Lernenden zu erwarten?

¢ Wie kann man den Lernschwierigkeiten in
Teilaufgaben gezielt begegnen?

* Wie lassen sich die Lernwege der Kinder durch
eine geeignete Sequenzierung von Teilaufgaben
strukturieren?

Von der Einschdtzung der Lernwege und Lern-
schwierigkeiten wird abhéngen, welche Abfolge von
Lernaufgaben sich anbietet und wie eine ergénzen-
de individuelle Unterstltzung der Lernprozesse aus-
sehen kann.

Die im Handbuch dargestellten Lernsituationen
zum Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht: Natur-
wissenschaftlich und technisch arbeiten und denken
lernen greifen diese grundlegenden Uberlegungen
zum Lernen auf. Sie berlcksichtigen bereits vor-
handene Vorstellungen und mdgliche Lernschwie-
rigkeiten, sind sequenziell aufgebaut und enthalten
Hinweise auf anregende und strukturierende MaB-
nahmen der Fach- bzw. Lehrkraft sowie zur Differen-
zierung von Lernaufgaben.
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3 Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht in einem
bildungsstufeniubergreifenden Curriculum

3.1 Das Themenfeld Kréfte und Gleich-
gewicht als Gegenstand naturwis-
senschaftlicher und technischer
Bildung

Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht bietet fur
alle Altersstufen reichhaltige Lerngelegenheiten und
Moglichkeiten zum Anknupfen an Interessen und all-
tégliche, spielerische Vorerfahrungen. Es eignet sich
daher hervorragend fiir ein Spiralcurriculum vom
Elementarbereich bis zum Anfangsunterricht des
Sekundarbereichs. Im Folgenden werden mégliche
Zugange und Kontexte aufgezeigt.

In vielen Situationen ihres Alltags begegnen be-
reits junge Kinder Phdnomenen, die mit Kraften und
Gleichgewicht in Verbindung stehen. Sie staunen,
beobachten und stellen Fragen: Wie lasst sich ein
Turm mdoglichst hoch bauen, ohne umzukippen?
Kénnen Baukldtze nach auBen Uberstehen, ohne
dass der Turm zusammenfallt? Wie lasst sich wip-
pen, wenn auf der einen Seite nur ein Kind sitzt, auf
der anderen Seite jedoch zwei Kinder sitzen? Was
hilft mir, einen sehr schweren Gegenstand zu heben?
Was unterscheidet das Fahrradfahren in einem gro-
Ben Gang vom Fahren in einem kleinen? An diese
Fragen lasst sich in Bildungsangeboten der Kita und
im Unterricht ankupfen. Die Lernenden kénnen da-
bei relevante Erfahrungen zu Kraften, Gleichgewicht,
schiefen Ebenen und Hebeln machen, neues Wissen
aufbauen und auf Phdnomene und technische Ge-
gensténde aus dem Alltag anwenden.

Im Alltag und in der Technik spielen Krafte und
Gleichgewicht, Hebel und weitere Hilfsmittel zum
VergréBern oder Verkleinern von Kraften eine gro-
Be Rolle. Manchmal ist das erst auf den zweiten
Blick ersichtlich: Fernsehtiirme, Wolkenkratzer oder
»~Menschen-Pyramiden“ miissen standfest gebaut
sein. Wahrend der Evolution haben sich Muskeln
und Skelett des Menschen zu einem hochkomplexen
~Apparat® entwickelt, der auf raffinierte Weise Be-
wegungen mit unterschiedlichsten Kraften ermdg-
licht. Mit Flascheno6ffner, Zange und Schraubendre-
hern lassen sich die eigenen Kréafte vergroBern. Ob
Fahrrad, Motorrad oder Auto — jedes Geféhrt soll-
te kleinere und groBere Géange aufweisen; Ketten-,
Riemen- oder Zahnradgetriebe machen dies még-
lich. Bei vielen Alltagsbeispielen handelt es sich um
technische Gegenstande bzw. Vorgange. Aus die-
sem Grund ist das Themenfeld Kréfte und Gleichge-
wicht geradezu pradestiniert, um Naturwissenschaf-
ten und Technik facherlbergreifend zu vernetzen.

Die Entwicklung der Menschheit wurde immer wie-
der durch Bauten, Vorgange und Werkzeuge ge-
pragt, in denen Kréfte und Gleichgewicht eine zen-
trale Rolle spielen: Menschen bau(t)en Hauser, von
einfachen Holz- und Lehmhitten bis hin zum ak-
tuell hochsten Geb&dude der Welt, dem 828 Meter
hohen Burj Khalifa-Wolkenkratzer in Dubai. Phara-
onen, Kéniginnen und Prasidenten bauten Pyrami-
den, Schloss- und Kirchtlirme, den Turm zu Babel
und den Eiffelturm. Tlftlerinnen und Bastler entwi-
ckelten Werkzeuge und Geréate, die aus unserem All-
tag nicht mehr wegzudenken sind, z. B. Sahneschla-
ger, Nussknacker, Waage, Turklinke, Schubkarre,
Kran und Schraubenschlissel. Die Entwicklung der
Verkehrsmittel wére nicht so stiirmisch erfolgt, gabe
es nicht Kugellager, Pedale, Steuerknlppel, Ketten-
schaltung oder Getriebe.

Die erwahnten Fragen von Kindern, die aufge-
fuhrten Alltagsgerate und historischen Beispiele zei-
gen: Das Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht
stellt flr die Naturwissenschaften, insbesondere fiir
die Physik, aber auch fiir die Technik, die Geschich-
te, den Sport und die Hauswirtschaft, einen wich-
tigen facherlbergreifenden Themenbereich dar. Es
lassen sich einerseits zentrale naturwissenschaft-
liche Begriffe und Konzepte wie ,Kraft”, ,Schwer-
punkt“, ,Hebel“, ,Gleichgewicht“ und ,Reibung“
erarbeiten. Andererseits kbnnen grundlegende na-
turwissenschaftliche Arbeits- und Denkweisen wie
das Planen, Durchflhren und Auswerten von Expe-
rimenten sowie technische Arbeits- und Denkweisen
wie das Konstruieren, Optimieren und Evaluieren ge-
férdert werden. Gerade die genannten technischen,
prozessbezogenen Arbeits- und Denkweisen (vgl.
Kap. 3.2.2, zweiter Teil mit den ,prozessbezogenen
Kompetenzen Technik®) bilden ein Alleinstellungs-
merkmal des Spiralcurriculums Kréfte und Gleich-
gewicht.

Die vorgeschlagenen Bildungsangebote zum
Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht setzen -
wie bereits bei den Spiralcurricula Magnetismus so-
wie Schwimmen und Sinken — an den Vorerfahrun-
gen und der Neugier der Lernenden an. So geht es
im Elementarbereich zunachst darum, auf die Phé-
nomene aufmerksam zu machen und sie spiele-
risch-explorativ zu erkunden, sei es beim Bau von
Tdrmen, bei der Verwendung von Rollen oder Ram-
pen oder bei der Wippe. Im Primarbereich untersu-
chen die Lernenden die Phdnomene genauer, d.h.
sie beschreiben die wirkenden Krafte qualitativ, set-
zen sich mit der Standfestigkeit von Tirmen aus-
einander, erzeugen Gleichgewicht bei Mobiles und
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balancierenden Figuren, erproben MaBnahmen zur
Verminderung der Reibung und erarbeiten das He-
belgesetz sowie die Ubersetzung beim Fahrrad qua-
litativ. Im Sekundarbereich werden physikalische
und technische Fragen sowohl qualitativ als auch
quantitativ erarbeitet: In welchem Verhaltnis missen
Last- und Kraftarm stehen, um eine Kraft um einen
bestimmten Faktor zu erhdhen? Wie lassen sich Ge-
schwindigkeiten, Drehzahlen oder Krafte bei Ketten-
schaltung oder Zahnradgetrieben gezielt verdndern?

Die bisherigen Ausfuihrungen zeigen, dass das
Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht eine gro-
Be Alltagsnahe aufweist und fir die Naturwissen-
schaften — wie auch fur die Technik — einen zentra-
len Inhaltsbereich darstellt, der in vielen alltéglichen
Anwendungen eine Rolle spielt. Es bietet dadurch
unterschiedliche Zugange und Kontexte, die fir al-
tersgemaBe Bildungsangebote im Elementar-, Pri-
mar- und Sekundarbereich genutzt werden kén-
nen. Darlber hinaus besitzt das Spiralcurriculum
Kréfte und Gleichgewicht — wie bereits die Spiral-
curricula Magnetismus sowie Schwimmen und Sin-
ken — besondere didaktische und unterrichtsme-
thodische Potenziale. Vor allem eignet es sich gut
fir forschend-entdeckend und problemlésend an-
gelegte Lernsituationen. Viele grundlegende Versu-
che lassen sich mit vertretbarem Materialaufwand
als Schulerversuche durchfiihren. Einfache Konst-
ruktionsaufgaben kénnen von den Schulerinnen und
Schilern selbststandig geldst werden. Auch Lernen-
de mit geringen Vorerfahrungen kénnen so zentrale
Vorstellungen zum Themenfeld Kréfte und Gleichge-
wicht entwickeln. Das breite Themenspektrum und
die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade der zu er-
arbeitenden Aspekte bieten zudem gute Méglichkei-
ten zur individuellen Férderung und zur eigenstan-
digen Vertiefung des Themenfeldes. Die Vielzahl an
relativ leicht zu realisierenden Versuchen und Kons-
truktionen zu Kréaften und Gleichgewicht bietet dar-
Uber hinaus beste Voraussetzungen fir das Erlernen
naturwissenschaftlicher und (!) technischer Arbeits-
und Denkweisen.

Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht taucht
in fast allen Bundeslandern in den Lehrplénen oder
Kerncurricula fir den Primar- und Sekundarbereich
auf und wird auch in vielen Bildungs- und Orientie-
rungsplanen fur den Elementarbereich erwahnt. Ei-
ne Abstimmung zwischen den Bildungsinstitutionen
erweist sich als notwendig, um simple Wiederholun-
gen zu vermeiden und kontinuierliche Lernwege zu
ermdglichen. Hier setzt das vorliegende Spiralcurri-
culum Kréfte und Gleichgewicht an. Vom Elementar-
Uber den Primar- bis zum Sekundarbereich werden
systematisch inhalts- und prozessbezogene Kompe-
tenzen in den jeweiligen Bildungsstufen in aufeinan-
der aufbauenden Lernsituationen entwickelt, diffe-
renziert und erweitert.
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3.2 Naturwissenschaftliche und tech-
nische Bildung von Anfang an

Dass naturwissenschaftliche und technikbezogene

Inhalte bereits von der Kita an wichtige Dimensio-

nen grundlegender Bildung sind, findet inzwischen

breite Akzeptanz. Zu einer entsprechenden Grund-

bildung gehoren:

¢ naturwissenschaftliches und technisches Wis-
sen sowie die Fahigkeit, dieses Wissen in ver-
schiedenen Kontexten anwenden zu kénnen

e die Féhigkeit, naturwissenschaftlich und tech-
nisch zu arbeiten und dartber zu reflektieren

e die Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftli-
chen und technischen Themen zu beschaftigen
und sich kritisch reflektierend damit auseinan-
derzusetzen

Naturwissenschaftliches und technisches Wissen
lasst sich in inhaltsbezogenes Wissen und prozess-
bezogenes Wissen differenzieren. Inhaltsbezogenes
Wissen bezieht sich auf naturwissenschaftliche bzw.
technische Konzepte und Zusammenhéange; pro-
zessbezogenes Wissen umfasst Wissen Uber die
Art und Weise, wie in den Naturwissenschaften und
in der Technik gearbeitet wird, sowie Wissen dari-
ber, was das Wesen bzw. die Natur der Naturwissen-
schaften und der Technik kennzeichnet (dieser letzte
Aspekt wird im Spiralcurriculum Kréfte und Gleich-
gewicht allerdings nicht thematisiert).

Naturwissenschaftliches bzw. technisches Wissen
und entsprechende Bildungsprozesse lassen sich
nicht direkt beobachten. Aus diesem Grund haben
wir direkt beobachtbare und konkrete Verhaltenswei-
sen formuliert, die als Indikatoren fiir das angestrebte
anwendungsbezogene und flexible individuelle Wis-
sen zu verstehen sind. Diese Verhaltensweisen be-
zeichnen wir als Kompetenzen. Die Kompetenzen
beziehen sich — analog zum naturwissenschaftlichen
und technischen Wissen — sowohl auf die Inhalte als
auch auf die Prozesse. Wir bezeichnen diese beiden
Bereiche im Folgenden als inhaltsbezogene bzw. pro-
zessbezogene Kompetenzen.

Die nachfolgende Ubersicht stellt die Kompeten-
zen und das zugehorige naturwissenschaftliche und
technische Wissen dar (s. Tab. S. 20).

In den beiden folgenden Kapiteln (Kap. 3.2.1
und 3.2.2) werden die zum Themenfeld Kréfte und
Gleichgewicht gehdrenden inhaltsbezogenen und
prozessbezogenen Kompetenzen vorgestellt, die
nach unseren Untersuchungen im Elementar-, Pri-
mar- und Sekundarbereich erreichbar sind. Das zu-
geordnete Wissen wird dabei knapp skizziert, um
die Bedeutung des Wissens im Zusammenspiel mit
den Kompetenzen zu betonen. Weitere Konkretisie-
rungen hinsichtlich des Wissens und zugeordneter
Kompetenzen finden sich in den Ausfihrungen zu
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Naturwissenschaftliches und

technisches Wissen

Naturwissenschaftliche und

Konkretisierungen

technische Kompetenzen

fiir die drei Bildungsstufen

Inhaltsbezogenes Wissen Inhaltsbezogene Kompetenzen Kap. 3.2.1
Wissen Uber naturwissenschaftliche | Naturwissenschaftliches und

und technische Konzepte und technisches Wissen anwenden

Zusammenhange

Prozessbezogenes Wissen Prozessbezogene Kompetenzen Kap. 3.2.2

Wissen Uber naturwissenschaftliche
und technische Arbeits- und Denk-

Naturwissenschaftlich und
technisch arbeiten und denken

weisen

Inhalts- und prozessbezogenes Wissen sowie zugeordnete Kompetenzen

den vorgeschlagenen Unterrichtssequenzen (vgl.
Kap. 5).

Die fiir die jeweiligen Bildungsstufen vorgeschla-
genen Kompetenzen bauen aufeinander auf. Damit
wird die Anschlussféhigkeit der Bildungsprozesse
gewabhrleistet und eine kontinuierliche Kompetenz-
entwicklung ermdglicht.

Neben inhaltsbezogenen und prozessbezogenen
Kompetenzen ist auch der Ausbau von motivationa-
len, sozialen und sprachlichen Kompetenzen ein be-
deutender Gegenstand naturwissenschaftlicher und
technischer Bildung. Diese Aspekte haben bei der
Gestaltung der Lernsituationen eine wichtige Rolle
gespielt; sie werden hier aber nicht gesondert auf-
gefiihrt.

Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht ver-
bindet die Naturwissenschaften und die Technik mit-
einander. Fast alle Teilaspekte dieses Themenfeldes
haben physikalische Grundlagen, die von den Kita-
kindern und Schulerinnen und Schulern entdeckt
werden koénnen. Dariiber hinaus werden diese phy-
sikalischen Grundprinzipien, z.B. das Hebelgesetz,
in technischen Geraten benutzt, um z.B. Kraft zu
sparen. Das Wiederfinden solcher physikalischen
Grundgesetze in technischen Geraten und das Nut-
zen dieser Grundlagen, um funktionsféhige techni-
sche Gebilde zu konstruieren, ist ebenfalls Gegen-
stand des vorliegenden Curriculums. Dabei sind die
naturwissenschaftlichen und technischen Bezu-
ge nicht unbedingt voneinander abgrenzbar; insbe-
sondere gilt dieses fiir den Elementar- und Primar-
bereich. Beide Bereiche erganzen sich vielmehr; so
kénnen erarbeitete naturwissenschaftliche Geset-
ze beziiglich ihrer Anwendung in technischen Ge-
bilden erkundet werden, und analysierte Funktions-
zusammenhange in technischen Gebilden kénnen
das Erarbeiten naturwissenschaftlicher Gesetze un-
terstitzen.

Entsprechend geht es bei dem Spiralcurriculum
Kréfte und Gleichgewicht nicht nur um die Férderung
naturwissenschaftlicher, sondern auch um die For-
derung technischer Kompetenzen.

3.2.1 Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die folgende Tabelle (s. Tab. S. 22) benennt inhalts-
bezogene Kompetenzen (IK) fir den Elementarbe-
reich, den Primarbereich sowie die Jahrgangsstufen
6 bis 8 des Sekundarbereichs zum Themenfeld Kréf-
te und Gleichgewicht, wie sie in den von uns vorge-
schlagenen Sequenzen angestrebt werden.

Die sieben inhaltsbezogenen Kompetenzen (IK 1
bis 7) sind nach thematischen Aspekten des Spiral-
curriculums Kréfte und Gleichgewicht in drei The-
menbereiche untergliedert, um einen schnellen Uber-
blick zu ermoglichen:

e Krafte und ihre Wirkungen

e Stabilitdt und Gleichgewicht

e Kraft sparen durch einfache Maschinen (schiefe
Ebene, Hebel und Getriebe)

Als Einfihrung in die drei Themenbereiche finden
sich in der Tabelle jeweils kurze Erlauterungen, die
den Leserinnen und Lesern einen Uberblick ver-
schaffen sollen. Genauere Erlduterungen und Erkla-
rungen zum Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht
finden sich in Kapitel 4.

Zu den oben genannten drei Themenbereichen
sind anzustrebende Kompetenzen der Lernenden
fur die Bildungsstufen des Elementar-, Primar- und
Sekundarbereichs beschrieben. Die Tabellenspal-
ten enthalten die aufgrund unserer Untersuchun-
gen als moglich angesehenen, erreichbaren Kompe-
tenzen. Die Anordnung der Kompetenzen in Spalten
zeigt, wie sich Wissen einerseits durch Erarbeitung
verschiedener Konzepte (vertikal) und andererseits
durch Vertiefungen, Differenzierungen und Erweite-
rungen (horizontal) Gber die verschiedenen Bildungs-
stufen entwickeln kann. Verfiigen Schiilerinnen und
Schiler im Primar- bzw. Sekundarbereich nicht Gber
die zuvor angegebenen Kompetenzen, so sind diese
zunachst aufzubauen.

Im Folgenden werden die drei inhaltlichen The-
menbereiche mit ihren insgesamt sieben inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen IK 1 bis IK 7 und deren Er-
werb kurz zusammengefasst. Vorab sei bemerkt,
dass die inhaltsbezogenen Kompetenzen naturwis-
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senschaftliche und technische Inhalte betreffen; auf
eine Unterscheidung zwischen Naturwissenschaften
und Technik wird — im Gegensatz zu den prozessbe-
zogenen Kompetenzen (vgl. Kap. 3.2.2) — bewusst
verzichtet, da es zu viele inhaltliche Uberlappungen
gibt. Zudem sei angemerkt, dass die Reihenfolge der
Themenbereiche und Kompetenzen je nach Schul-
stufe variiert; Ziel ist jeweils, mdglichst optimal an
das Vorwissen der Kinder anknlpfen zu kénnen.

Kréfte und ihre Wirkungen

IK 1: Lernende des Primarbereichs erforschen
und beschreiben den Zusammenhang zwischen
Kréften und Bewegungen bei leichten und schweren
Gegenstanden. Im Sekundarbereich werden Kréfte,
Bewegungen und Zusammenhéange differenzierter
analysiert, wenn es u.a. um das Messen von Kraf-
ten mit Federkraftmessern geht, um das Prinzip Ac-
tio und Reactio oder um den Unterschied zwischen
Masse und Gewichtskraft. Bei Kindern des Elemen-
tarbereichs wird auf eine Erarbeitung des Kraftbe-
griffs wegen der Abstraktheit noch verzichtet.

IK 2: Hier steht die Reibung im Zentrum. Im Ele-
mentarbereich lernen die Kinder das Haften, Glei-
ten und Rollen von Gegenstanden auf unterschiedli-
chen Bdden kennen. Schilerinnen und Schiiler des
Primarbereichs untersuchen systematisch die Rei-
bung auf rauen und glatten Flachen und lernen Ra-
der und Rollen als reibungsverkleinernd kennen. Im
Sekundarbereich vergleichen die Lernenden Haft-,
Gleit- und Rollreibung und erforschen, von welchen
Faktoren die Reibung abhéngt.

Stabilitat und Gleichgewicht

Bereits junge Kinder bringen zu diesem Themenbe-
reich viele Alltagserfahrungen mit, an die sich an-
knlUpfen lasst, so der Bau von Turmen oder das Wip-
pen auf dem Spielplatz.

IK 3: Kinder des Elementarbereichs lernen Bau-
steine verschiedener Materialien, GréB8en, Formen
und Oberflachen sowie den Einfluss dieser Eigen-
schaften auf den Bau von Gebilden kennen. Im Prim-
arbereich konstruieren die Lernenden Tirme, die
Seitenwind standhalten, und sammeln erste Erfah-
rungen mit deren Standfestigkeit und damit, wie sich
diese verbessern lasst. Im Sekundarbereich werden
dann der Begriff des ,,Kérperschwerpunkts” und die
Bedeutung von dessen Lage fir die Stabilitat eines
Gebaudes bzw. eines Kdrpers explizit erarbeitet.

IK 4: Die Vier- bis Sechsjahrigen nahern sich auf
spielerisch-explorative Weise der Wippe; sie be-
schreiben, wie sich eine Wippe bei verschiedenen
Gewichten bzw. Baukldtzen und deren unterschied-
lichen Abstdnden zur Mitte ins Gleichgewicht brin-
gen lasst. Schilerinnen und Schiiler des Primarbe-
reichs erforschen Gleichgewichte nicht mehr an der
Wippe, sondern — abstrakter — an einem frei drehbar
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aufgehéngten Stab (Mobile); sie entdecken, wie sich
mit der Variation des Abstands von der Mitte, d. h.
der L&dnge des Hebelarms, eine waagerechte Lage
des Stabs erreichen lasst. Lernende des Sekund-
arbereichs formulieren das Hebelgesetz, um damit
Gleichgewichtszustande qualitativ und quantitativ zu
beschreiben.

Kraft sparen durch einfache Maschinen

Bei diesem Themenbereich setzt der Aufbau inhalts-
bezogener Kompetenzen erst im Primarbereich ein,
da der Themenbereich flir den Elementarbereich
noch zu anpruchsvoll ist.

IK 5: Im Primarbereich entdecken die Schiilerin-
nen und Schiler die Vorteile von Rampen: Lasten
lassen sich leichter nach oben transportieren, als
wenn man sie senkrecht hochhebt; allerdings ver-
langert sich der zurlickgelegte Weg der Last. Im Se-
kundarbereich entdecken die Lernenden weitere
Maoglichkeiten, wie lose Rollen oder Flaschenzlge,
um Lasten leichter nach oben zu heben.

IK 6: Die Lernenden des Primarbereichs erfor-
schen qualitativ, wie sich mit einem Hebel die not-
wendige Kraft reduzieren lasst, dies allerdings auf
Kosten eines langeren Wegs; sie erkennen bei All-
tagsdingen ein- und zweiseitige Hebel mit ihren
Drehpunkten, Last- und Kraftarmen. Schilerinnen
und Schiller des Sekundarbereichs quantifizieren die
Zusammenhénge; sie formulieren das Hebelgesetz
sowie die Goldene Regel der Mechanik und nutzen
diese fir einfache Vorhersagen bzw. Berechnungen.

IK 7: Im Primarbereich werden anhand des Fahr-
rads Riemen- und Kettenantrieb konstruiert, und es
werden Kraftaufwand und Rollweite bei kleinen und
groBen Gangen qualitativ verglichen. Im Sekundar-
bereich werden Ubersetzungen und Getriebe quanti-
tativ erfasst, d. h. Verdnderungen bei Kraften, Wegen,
Geschwindigkeiten, Drehzahlen und Drehrichtung
mathematisch berechnet.

In den Beschreibungen der Sequenzen fiir die je-
weilige Bildungsstufe (vgl. Kap. 5) werden zu Beginn
diejenigen Kompetenzen mit dem dazu gehdrigen in-
haltlichen Wissen explizit aufgelistet, zu deren Ent-
wicklung die jeweilige Sequenz einen Beitrag leisten
soll. Dabei wird die Nummerierung der Kompeten-
zen aus den folgenden Tabellen aufgegriffen, um die
entsprechenden Kompetenzen in der Tabelle identi-
fizieren und sich einen Eindruck Uber die vorauslau-
fenden bzw. nachfolgenden Kompetenzen verschaf-
fen zu kénnen.
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Naturwissenschaftliches und technisches Wissen anwenden - Konkretisierung in Niveaustufen
(Bereich Kréifte und Gleichgewicht)

Kompetenzen

Zusatzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusatzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Elementarbereich

Die Kinder ... Die Schiilerinnen und Schiiler ... Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Kréafte und ihre Wirkungen

Kraft ist eine physikalische GroBe, die nicht unmittelbar erfassbar oder messbar ist. Kraft I&sst sich nur an
ihrer Wirkung erkennen. Eine Bewegungsénderung oder Verformung eines Korpers sind die Folgen einer
wirkenden Kraft: Gegensténde kénnen durch auf sie einwirkende Kréfte aus dem Ruhezustand in Bewe-
gung versetzt, beschleunigt, abgebremst, in ihrer Bewegungsrichtung veréandert oder verformt werden.
Damit bei schwereren Gegenstanden eine Bewegungséanderung erzeugt werden kann, muss eine groBere
Kraft wirken als bei leichteren Gegensténden.

Krafte haben einen Ansatzpunkt, einen Betrag und eine Richtung. Bei genau entgegengesetzt wirkenden,
unterschiedlich groBen Kréaften entsteht eine Bewegung in die Richtung, in welche die gréBere Kraft wirkt.

Haben die Kréafte den gleichen Betrag, heben sie sich auf — der Gegenstand bleibt im vorherigen Bewe-
gungszustand. Kréfte, die in dieselbe Richtung wirken, addieren sich in ihrem Betrag.

Wenn Kérper sich bertihren, treten Reibungskréfte auf. Diese hemmen oder verhindern das Rollen oder
Gleiten der sich bertihrenden K&rper, wenn einer von ihnen in Bewegung versetzt wird. Je nach der Art
der Bewegung der Kdrper aufeinander, unterscheidet man zwischen Haftreibung, Gleitreibung und Roll-
reibung. Durch die Reibungskréfte wird ein Teil der beim Kérper vorhandenen Bewegungsenergie in
Warme umgesetzt (auf die Unterscheidung zwischen Wérme und innerer Energie wird an dieser Stelle

verzichtet).

IK1 * beschreiben, dass eine auf e beschreiben, was man unter
Gegensténde wirkende Kraft dem physikalischen Begriff
diese (ruhenden) Gegen- Kraft versteht und welche
sténde in Bewegung verset- Wirkungen Kraft hervorruft.
zen (bzw. abbremsen) kann. ® beschreiben das Prinzip Actio

® beschreiben, dass bei einem und Reactio.
scﬁ[\afvere}r?nfeeginstand elnle * messen mit einem Federkraft-
groBere Kra 't wirken muss als messer die Kraft.
bei einem leichteren Gegen-
Stand, damlt er in Bewegung L4 unterSCheiden MaSSe Und
versetzt wird. Gewichtskraft.
¢ beschreiben, dass bei entge- e erlautern den Zusammenhang
gengesetzt wirkenden, unter- zwischen Masse und
schiedlich groBen Kraften eine Gewichtskraft.
Bewegung in die Richtung * beschreiben, dass Krafte
entsteht, in welche die gro- Bewegungen verandern und
Bere Kraft wirkt, und dass sich Dinge verformen kénnen.
gleich groBe, entgegengesetzt
wirkende Kréafte auftheben.
¢ beschreiben, dass sich Kréfte,
die in dieselbe Richtung wir-
ken, verstarken.
K2 e beschreiben das Haften, Glei- | ® beschreiben Reibung als eine | ® begriinden, dass Reibung
ten und Rollen unterschiedli- Kraft, die Uberwunden werden sowohl natzlich als auch st6-
cher Gegenstande auf einer muss, damit ein Gegenstand rend sein kann.
Holzrampe. in BeyveBgung versetzlt wlrd o benennen die Faktoren, die
e beschreiben, wie unterschied- oder in Bewegung bleibt. Reibung beeinflussen:
I(ljcheHBtf)tdenbder Ié(l)lgtrampeg . gegen ar;],t dqs(js weniger Kraft - Je groBer die Kraft, die
RaT| adenG zw. Glei Zn un %e rauc \éjwrb wenn elr zwischen Unterlage und
(o] gr;l er Gegenstande Fﬁgﬁnstan hu er elng g z?tte Kérper herrscht, desto gro-
beeinflussen. ache geschoben wird a§ Ber ist die Reibung.
wenn der Untergrund rau ist.

v

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich




3 | Das Themenfeld Krifte und Gleichgewicht in einem bildungsstufeniibergreifenden Curriculum

Kompetenzen

Elementarbereich
Die Kinder ...

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Schilerinnen und Schiiler ...

® geben an, dass durch Einsatz
von Rollen bzw. Radern (im
Vergleich zum Schieben/Zie-
hen) die Reibung zwischen
einem zu transportierenden
Gegenstand und dem Boden
verringert wird.

e begriinden die Kraftersparnis
beim Einsatz von Rollen
damit, dass die Rollen Gber
den Untergrund abrollen statt
sich daran zu reiben.

e beschreiben, wie sich das
Rad im Lauf der Geschichte
weiterentwickelt hat und nen-
nen die wesentlichen Ent-
wicklungsschritte.

® konstruieren ein Fahrzeug aus
Alltagsmaterialien, bewerten
es in Hinblick auf uner-
wiinschte Reibung und opti-
mieren das Fahrzeug.

- Die Reibung ist groBer,
wenn ein Gegenstand aus
dem Stillstand in Bewe-
gung versetzt wird (Haftrei-
bung) als wenn er gleitet
(Gleitreibung).

- Je glatter die Oberflachen-
strukturen der Kontaktfla-
chen, desto geringer ist die
Reibung.

- Die Rollreibung ist geringer
als die Gleitreibung.

Stabilitat und Gleichgewicht

Das Erreichen von Stabilitat ist eine der Grundaufgaben der Technik. Technische Gebilde missen so
stabil gebaut sein, dass sie den einwirkenden Kréften standhalten. Die Lernenden erschlieBen sich das
Herstellen von Stabilitat, Standfestigkeit und Gleichgewicht durch das Bauen mit Bausteinen, die Vergro-
Berung der Standflache von Tiirmen, die Schwerpunktverlagerung nach unten und Gegengewichte am

Hebel.

Wippe und Balkenwaage sind Beispiele fiir die Nutzung des Gleichgewichts bei technischen Geréten. Sie
stellen einen zweiseitigen Hebel dar (also einen Balken oder Stab, der sich um einen Drehpunkt bewegt)
und befinden sich im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft mal Kraftarm und das Produkt aus Last

mal Lastarm gleich sind.

IK3

e benennen und beschreiben
Bausteine (Material, Form,
GroBe etc.) und vergleichen
diese.

e erproben, welche der Bau-
steine flir das horizontale, fla-
che Bauen (z. B. einer Mauer)
geeignet sind.

e beschreiben, dass die Form
der Bausteine mit der Stabili-
tat der horizontalen, flachen
Bauten (z. B. Mauern) zusam-
menhangt.

® beschreiben, dass die Anord-
nung der Holzklétze mit der
Stabilitat beim vertikalen,
hohen Bauen (z.B. von Tir-
men) zusammenhangt.

® bauen aus verschiedenen

Bausteinen (stabile) Gebaude.

® Kkonstruieren einen gegen seit-
lich einwirkende Kréfte (Wind)
standfesten Turm.

e geben an, dass die Standfes-
tigkeit von technischen Gebil-
den (z.B. eines Turms) bei
seitlich einwirkender Kraft
durch VergréBerung der
Standflache, durch Stitzen
oder durch zusétzliche Masse
am FulB3 des Turms erhoht
werden kann.

¢ nennen Alltagsgegenstande
bzw. Situationen, bei denen
diese Prinzipien zur Verbesse-
rung der Standfestigkeit
genutzt werden.

e formulieren den Zusammen-
hang zwischen Standfléche
bzw. unten angebrachtem
Gewicht und Stabilitt.

e grenzen den Ort des Schwer-
punkts eines Korpers ein und
benennen seine Eigenschaf-
ten.

® beschreiben, dass die Lage

des Korperschwerpunkts ver-
antwortlich fUr die Stabilitat
eines Gleichgewichts ist.

® benennen Konstruktionsmog-

lichkeiten, welche die Stand-
festigkeit von Korpern erho-
hen.
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Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Schilerinnen und Schiiler ...

IK 4

e beschreiben, wie ein Holz-
klotz stabilisiert werden kann
(Schieben, Gegengewicht),
ohne dass er von einem
anderen Holzklotz hinunter-
fallt.

e beschreiben, wie man eine

Wippe ins Gleichgewicht bzw.

aus dem Gleichgewicht brin-
gen kann.

® nennen einzeln Gewicht/
GroBe (leichter/schwerer,
mehr/weniger, groBer/kleiner)
und Abstand zur Mitte (n&her
dran/weiter weg) der Bau-
klétze (Last) und Lénge der
Wippenseiten (kirzer/langer)
als mogliche Einflussfaktoren
des Gleichgewichts der
Wippe.

* nennen eine Kombination von
Gewicht/GroBe (leichter/
schwerer, mehr/weniger, gro-
Ber/kleiner) und Abstand zur
Mitte (n&her dran/weiter weg)
der Baukl6tze (Last) und
Lénge der Wippenseiten (kuir-
zer/langer) als mdgliche Ein-
flussfaktoren des Gleichge-
wichts der Wippe (als eine
Differenzierung, die nicht von
allen Kindern erreicht wird).

* beschreiben, dass ein frei
drehbar aufgehangter Stab
durch Verschieben oder Hin-
zufligen von Gewichten in
eine waagerechte Lage
gebracht werden kann.

e beschreiben, dass bei Verlan-
gerung eines Hebelarms
weniger Gewicht und bei Ver-
kirzung eines Hebelarms
mehr Gewicht notwendig ist,
um die waagerechte Lage
(wieder) herzustellen.

® bringen eine drehbare Figur
durch unterhalb des Dreh-
punkts angebrachte Gewichte
ins Gleichgewicht.

® beschreiben, dass das
Gewicht einer drehbaren Figur
auf beiden Seiten gut verteilt
sein muss, damit die Figur
waagerecht sitzt.

* setzen die Hebellange quali-
tativ und quantitativ in Bezie-
hung zu der auftretenden
Kraft (Hebelgesetz).

e berechnen an einer Balken-
waage aus gegebenen Gro-
Ben eine unbekannte GréBe
zur Herstellung eines Gleich-
gewichts.

Kraft sparen durch einfache Maschinen (schiefe Ebene, Hebel und Getriebe)

Einfache Maschinen, wie schiefe Ebene und Hebel, verdndern die GréBe von aufzubringenden Kraften.
Sie werden mit dem Ziel eingesetzt, Kraft zu sparen, indem der Weg verléngert wird (Goldene Regel der

Mechanik).

Arbeitsprozesse lassen sich durch den Einsatz einfacher Maschinen dementsprechend kraftsparender
gestalten. Das bedeutet aber nicht, dass weniger Arbeit eingesetzt werden muss, da physikalisch
betrachtet die aufgewendete Arbeit, definiert als Kraft mal Weg, konstant bleibt.

Bei der schiefen Ebene erspart der langere Weg, tber den die Last transportiert wird, Kraft beim
Nach-oben-Transportieren der Last; beim Hebel wirkt eine Verldngerung des Kraftarms kraftsparend.

Ein Hebel besteht aus Kraftarm, Drehpunkt und Lastarm. Liegt der Lastarm auf dem Kraftarm, spricht
man von einem einseitigen Hebel; ist dies nicht der Fall, von einem zweiseitigen Hebel.

Zweiseitiger Hebel:

Drehpunkt
Kraftarm J Lastarm

Wird z.B. ein Hebel (Schraubenschliissel) eingesetzt, um eine Schraube fest zu drehen, so verringert der
eingesetzte Hebel die aufzuwendende Kraft auf Kosten einer langeren Bewegung (je langer der Hebelarm,
desto weniger Kraft muss aufgewendet werden). Die Basis fiir einfache Maschinen bildet die sogenannte
Goldene Regel der Mechanik: Kraft mal Weg ist konstant.

In Getrieben werden Hebel z. B. genutzt, um Ubersetzungsverhiltnisse zu veréndern. So kann durch Vari-
ation des aufzubringenden Wegs die einzusetzende Kraft z. B. beim Antrieb des Fahrrads mittels eines ins
Schnelle Ubersetzenden Ketten- oder Riemengetriebes verandert werden.

v
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Kompetenzen

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusétzliche Kompetenzen

Elementarbereich Klassenstufen 6-8

Die Kinder ...

Die Schilerinnen und Schiiler ... Die Schilerinnen und Schiiler ...

IK5 ® geben an, dass eine Rampe e erklaren technische Anwen-

das Nach-oben-Transportie-
ren von Lasten erleichtert,
weil weniger Kraft wirken
muss als beim lotrechten
Hochheben einer Last.

stellen einen Zusammenhang
zwischen der Steilheit der
Rampe und der Kraftersparnis
her (je steiler, desto mehr
Kraft ist notwendig).

finden durch den Vergleich
unterschiedlich steiler Ram-
pen heraus, dass die erforder-
liche Kraft bei weniger steilen
Rampen geringer ist, dass
aber der Weg, Uber den die
Last hochgezogen werden
muss, langer ist.

berichten, wo Rampen im All-
tag eingesetzt werden und
begriinden, warum ihr Einsatz
sinnvoll ist.

dungen der Goldenen Regel
der Mechanik in unterschiedli-
chen Formen (lose Rolle, Fla-
schenzug, schiefe Ebene,
unterschiedlich groBe Rader
auf der gleichen Achse).

trieb (Fahrradgetriebe-Modell)
mit Ubersetzung ins Schnelle
und mit einem Gang bzw.
zwei Gangen.

beschreiben den Funktions-
zusammenhang beim Ketten-
getriebe des Fahrrads unter
Nutzung der eingefiihrten
Fachbegriffe (Zahnrad, Kette,
Pedale, Vorderrad, Hinterrad).

beschreiben den Zusammen-
hang von Ubersetzungsver-
héltnis und Rollweite des
Fahrrads.

IK6 beschreiben die Krafterspar- e beschreiben qualitativ und
nis bei einem langeren quantitativ, dass das Hebel-
Kraftarm und geben an, dass gesetz auch bei Bewegungen
dabei die Kraft Uber einen lan- gilt und hilft, Kraft zu sparen
geren Weg wirken muss. (Goldene Regel der Mecha-
nutzen einseitige und zweisei- nik).
tige Hebel bei Alltagsgegen- * nennen unterschiedliche Aus-
stédnden und beschreiben die préagungen des Hebels und
Kraftersparnis (Turklinke, bestimmen Lastarm, Kraftarm
Nussknacker, Locher, Kneif- und Drehpunkt.
zange etc.). ® beschreiben Anwendungen
bestimmen bei Gegensténden des Hebelgesetzes bei All-
aus dem Alltag Kraftarm und tagsgegenstanden und kon-
Drehpunkt. nen deren Hebelwirkung

quantitativ bestimmen.
IK7 konstruieren einen Riemenan- | e erlautern, dass das Hebelge-

setz auch dazu benutzt wer-
den kann, um die Geschwin-
digkeit zu erhéhen.

vergleichen ein Rad mit einem
L,unendlichen Hebel“.

beschreiben die physikali-
schen Unterschiede zwischen
einer Verbindung von zwei
Rédern auf unterschiedlichen
Achsen und einer Verbindung
von zwei Radern auf der glei-
chen Achse.

erlautern, wozu in der Technik
Getriebe gebraucht werden.
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Kompetenzen

Elementarbereich

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Kinder ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

* vergleichen den Kraftaufwand |
beim Treten in verschiedenen
Gangen und setzen ihn in
Beziehung zum zurtickgeleg- rad.
ten Weg.

e erldutern den Nutzen einer
Kettengangschaltung beim
Fahrrad im Alltag.

beschreiben die Unterschiede
bei der Anwendung von
Zahnrad und Ketten-/Riemen-

® konnen Drehzahlanderungen
erlautern und mathematisch
vorhersagen.

3.2.2 Prozessbezogene Kompetenzen im
naturwissenschaftlichen und technischen
Lernbereich

Da das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht sowohl
naturwissenschaftliche als auch technische Bezlige
enthélt, geht es bei diesem Spiralcurriculum nicht
nur um die Férderung naturwissenschaftlicher, son-
dern auch um die Férderung technischer prozessbe-
zogener Kompetenzen.

Die prozessbezogenen Kompetenzen aus den
Naturwissenschaften wurden bereits in den ver-
offentlichten Spiralcurricula Magnetismus sowie
Schwimmen und Sinken aufgefihrt und begriindet.
Die entsprechende Auflistung in Tabellenform wird im
Folgenden Gbernommen (PK-N).

Diese Auflistung wird durch prozessbezoge-
ne Kompetenzen ergénzt, die wichtige Arbeits- und
Denkweisen in der Technik darstellen (PK-T) und fir
den (vor)schulischen Bereich relevant sind. Die pro-
zessbezogenen Kompetenzen in der Technik sind in
einer zweiten Tabelle angeordnet. Sie lehnen sich in
ihrer Systematik an den Perspektivrahmen Sachun-
terricht und die Standards des VDI (Verein Deutscher
Ingenieure) fiir die technische Bildung im Sekundar-
bereich an. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass eini-
ge der unter naturwissenschaftlichen Kompetenzen
aufgefihrten Arbeits- und Denkweisen auch fir tech-
nikbezogene Aufgaben gelten, z. B. das Dokumentie-
ren und Beobachten.

In den nachfolgenden beiden Tabellen wird jede
der oben aufgelisteten naturwissenschaftlichen bzw.
technischen Arbeits- und Denkweisen zun&chst kurz
charakterisiert und das dazugehdrige Wissen skiz-
ziert. AnschlieBend wird fUr jede naturwissenschaft-
liche bzw. technische Arbeits- und Denkweise kon-
kretisiert, welche prozessbezogenen Kompetenzen
(PK-N und PK-T) in diesem Spiralcurriculum rea-
listisch angestrebt werden kénnen. Die Kompeten-
zen sind auf verschiedenen Niveaustufen formuliert,
um zunehmende F&higkeiten Uber die Bildungsstu-
fen hinweg beschreiben zu kénnen. Grob lassen sich
die Niveaustufen den drei im Projekt beteiligten Bil-
dungsbereichen zuordnen: Elementarbereich, Prim-

arbereich und Anfangsunterricht im Sekundarbe-
reich. Dabei sind Angaben in héheren Niveaustufen
als Differenzierung bzw. Erweiterung der vorherigen
Kompetenzbeschreibungen zu verstehen. Die vorge-
nommene Nummerierung von PK-N und PK-T wird
ebenso wie bei den inhaltsbezogenen Kompetenzen
(IK) in den einzelnen Sequenzen (vgl. Kap. 5) auf-
gegriffen, damit sich die im Unterricht angestrebten
Kompetenzen der Tabelle zuordnen lassen.

Die prozessbezogenen Kompetenzen kdnnen in
ihrer Vielfalt selbstverstandlich nicht vollstandig mit
dem Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht ab-
gedeckt werden. Zur leichteren Orientierung sind die
im Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht adres-
sierten prozessbezogenen Kompetenzen schwarz,
die nicht adressierten grau gedruckt.

Die folgenden Tabellen geben den Rahmen vor
und bieten Orientierung, um die im Unterricht ange-
strebten Kompetenzen in den naturwissenschaftli-
chen und technischen Arbeits- und Denkweisen der
jeweiligen Bildungsstufe verorten zu kénnen.
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Naturwissenschaftlich arbeiten und denken - Konkretisierung in Niveaustufen'2 (PK-N)

Kompetenzen Zusitzliche Kompetenzen Zusétzliche Kompetenzen

Elementarbereich Grundschulbereich Klassenstufen 6-8

Die Kinder ... Die Schiulerinnen und Schiiler ... Die Schilerinnen und Schiiler ...

Fragen stellen

Fragen bilden den Ausgangspunkt jeder zielgerichteten wissenschaftlichen Untersuchung. Die Frage
beeinflusst in hohem MaB die Planung einer Untersuchung. Fragen sind jedoch nicht nur Ausgangspunkt,
sondern oft auch das Ergebnis einer Untersuchung. In Bereichen, in denen kaum Erfahrungen vorliegen,
kann unsystematisches Probieren und Herantasten erforderlich sein, um Fragen zu erzeugen.

PK-N 1 e formulieren Fragen zu einem e formulieren spezifische Fra- e formulieren Fragen, die sich
naturwissenschaftlichen gen zu einem naturwissen- mit naturwissenschaftlichen
Thema, die einem naturwis- schaftlichen Thema, die in Verfahren untersuchen lassen.
sensghaftlichen und/oder a.II— einem naturwissenschaftli— e benennen Merkmale von Fra-
gemeineren Kontext entsprin- chen Kontext relevant sind. gen, die sich mit naturwissen-
gen. e |eiten Fragen explizit aus schaftlichen Verfahren unter-
Beobachtungen, Erfahrungen suchen lassen, und
oder Vorwissen ab. unterscheiden diese von Fra-

gen, die sich nicht naturwis-
senschaftlich prufen lassen.

Vermutungen/Hypothesen bilden

In der Wissenschaft bezeichnet eine Hypothese eine Annahme, die mit theoretischen (bzw. aus Generali-
sierungen gewonnenen) Uberlegungen begriindet werden kann. Die Annahme kann z.B. die Vorhersage
Uber den Ausgang eines Experiments betreffen, sich aber auch auf komplexe Zusammenhange zwischen
Variablen beziehen.

Sind es lediglich Einzelerfahrungen, aus denen eine Annahme abgeleitet wird, handelt es sich streng
genommen nicht um eine Hypothese, sondern um eine Vermutung. Fehlen empirische Erfahrungen ganz-
lich, um die Annahme zu stiltzen, spricht man von einer Idee. Annahmen (Ideen, Vermutungen, Hypo-
thesen) lassen sich in Untersuchungen prifen. Ideen kénnen so in Vermutungen oder (durch Generalisie-
rung von empirischen Erfahrungen) in Hypothesen Uberfihrt werden.

Wird eine Hypothese in einem Experiment bestétigt, stitzt das Experiment die zugrunde gelegten theore-
tischen Uberlegungen bzw. Generalisierungen. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Annahme oder die
zugrunde gelegten Uberlegungen damit als sicher gelten kénnen. Es kénnte z. B. die Annahme stimmen,
nicht aber die Uberlegungen, aus der sie abgeleitet wurde. Wird die Hypothese nicht bestitigt, ist ggf.
eine Prazisierung oder Uberarbeitung der theoretischen Uberlegungen erforderlich.

PK-N 2 e 3uBern Ideen und einfache e formulieren Vermutungen zu ® geben selbststandig ange-
Vermutungen Uber ein zu Fragen oder Beobachtungen. messene Begriindungen fir
erwartendes Ereignis. e unterscheiden zwischen Ver- Vermutungen und Hypothe-

sen an.

mutung und einfachem Raten.

Begriinden und Argumentieren

Vermutungen, Hypothesen, Schlussfolgerungen oder Entscheidungen sollten von einer Begriindung
begleitet werden. Griinde kdnnen sich dabei auf eigene Erfahrungen, auf aus Untersuchungen gewon-
nene Daten oder theoretische Uberlegungen beziehen. Die Naturwissenschaften zeichnen sich dadurch
aus, dass die verwendeten Begriindungen oft auf Daten zurtickgehen; entsprechende empirische Belege
werden auch als Evidenz bezeichnet. Die Verknlipfung einer Aussage (Vermutung bzw. Hypothese,
Schlussfolgerung oder Generalisierung) mit Begriindungen wird oft als Argumentation aufgefasst. Um
andere zu Uberzeugen, kommt es darauf an, passende Argumente zu finden und angemessen vorzu-
tragen.

v

' Kompetenzen, die im Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht nicht angesprochen werden, sind in grauer Schrift
gekennzeichnet.

2 Die hier beschriebenen naturwissenschaftlichen Kompetenzen wurden von den Autoren des Spiralcurriculums Magnetismus
entwickelt (vgl. Moller, K. (Hrsg.) (2013): Spiralcurriculum Magnetismus: Naturwissenschaftlich arbeiten und denken lernen.
Ein Curriculum vom Kindergarten bis zur 7. Klasse. Seelze: Friedrich. S. 22-27 [in allen drei Banden Elementarbereich,
Primarbereich und Sekundarbereich]).
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Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Kinder ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

PK-N 3

e verwenden erste Ansatze von
Begriindungen, basierend auf
Vorwissen, Erfahrungen oder
Beobachtungen.

* begriinden Vermutungen
durch Vorwissen, Erfahrungen
oder Beobachtungen.

¢ begriinden Schlussfolgerun-
gen.

¢ prifen Begriindungen und
setzen ggf. Gegenargumente
ein.

* verwenden geeignete Belege
zur Begriindung einer Aus-
sage.

e erkennen zur Begriindung
einer Aussage ungeeignete
Belege.

e widerlegen unzureichende
Argumentationen durch
Gegenargumente.

Eine Untersuchung planen

Die sorgféltige Planung einer Untersuchung kann wesentlich dazu beitragen, die Effektivitat und die Aus-
sagekraft einer Untersuchung zu erhéhen.

Die Planung einer Untersuchung ist dabei eng mit der Fragestellung verkn(pft. Nicht selten muss wéh-

rend der Planung der Untersuchung die Fragestellung préazisiert werden.

Bei der Planung eines Experiments ist festzulegen, welche Variablen verandert werden (unabhangige Vari-
ablen) und welche untersucht werden sollen (abhéngige Variablen). Zusétzlich ist zu klaren, welche wei-
teren Faktoren den Ausgang der Untersuchung beeinflussen kénnten. In einfachen Experimenten achtet
man darauf, dass moglichst nur eine Variable gezielt verandert wird (Variablenkontrolle). Wenn es sich
nicht vermeiden lasst, mehrere Variablen gleichzeitig zu verdndern, missen mégliche Einflisse durch wei-
tere Untersuchungen Uberprift werden.

Die Uberlegungen zur Planung einer Untersuchung werden ergénzt durch einen Ablaufplan, der die
Durchfiihrung der Untersuchung gedanklich vorwegnimmt. Die Dokumentation der Planung einer Unter-
suchung ermoglicht die kritische Kontrolle des Vorgehens und tragt dazu bei, die Qualitat der Untersu-
chung und ihrer Ergebnisse zu beurteilen.

PK-N 4

* machen erste Vorschlage fur
einfache Untersuchungen.

¢ entwerfen einfache Versuche
zur Beantwortung von Fragen
und Uberlegen Arbeitsschritte
zu deren Realisierung.

e beurteilen, ob ein Versuch zur
Prifung einer Vermutung bzw.
Beantwortung einer Frage
geeignet ist.

¢ entwerfen mithilfe der Lehr-
kraft kontrollierte Experimente
zu einfachen Fragen.

* benennen und unterscheiden
bei Untersuchungen vorkom-
mende Forschungstatigkei-
ten.

e geben als eine Méglichkeit
des Vorgehens bei Untersu-
chungen das Arbeiten in
einem Forscherkreislauf an.

e erkennen Fehler im Zusam-
menhang mit der Variablen-
kontrolle.

® begriinden die Notwendigkeit
der Variablenkontrolle.

e entwerfen selbststéndig kont-
rollierte Experimente zu einfa-
chen Fragen.

v
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Kompetenzen Zusitzliche Kompetenzen Zusétzliche Kompetenzen

Elementarbereich Grundschulbereich Klassenstufen 6-8

Die Kinder ... Die Schulerinnen und Schller ... Die Schulerinnen und Schler ...

Einen Versuch/ein Experiment aufbauen/durchfiihren

Die Durchfiihrung eines Versuchs oder eines Experiments erfordert, dass ein Plan méglichst prazise und

sorgfaltig ausgefihrt wird. Auch der sachgerechte Umgang mit Geraten und Materialien ist unabdingbar,

damit die Untersuchung zuverlédssige Daten ergibt. In der Praxis schiitzt der sachgerechte Umgang mit

Geraten auch vor unbedachten Beschéadigungen oder vor Verletzungen.

Anmerkung: Geht es vor allem darum, ein bestimmtes Phanomen zu erzeugen und daraus Schlussfolge-

rungen zu ziehen, spricht man von einem Versuch. Wenn das Vorgehen dagegen von einer bestimmten

Fragestellung geleitet wird und gezielt bestimmte Beobachtungssituationen hergestellt werden, um diese

Fragestellung zu kléren, spricht man von einem Experiment.

PK-N 5 e flhren einfache Versuche ® bauen einfache Versuche e wahlen Versuchsmaterial und
nach Anleitung durch. oder Experimente nach Plan Gerate sachgerecht aus.

auf. e bauen einen geplanten Ver-
e flhren einfache Versuche such bzw. ein geplantes
oder Experimente durch. Experiment sachgerecht auf.
e flhren einen Versuch/ein
Experiment sachgerecht
durch.

Beobachten

Wissenschaftliches Beobachten ist im Gegensatz zu zufélligen Alltagsbeobachtungen immer zielgerichtet.

Damit kann das Beobachten als eine eigenstandige Erkenntnismethode verstanden werden. Beim Beob-

achten werden im Vergleich zum Experimentieren keine Variablen gezielt verandert. Beobachten ist dar-

Uber hinaus auch ein Teilschritt beim Experimentieren. Vorwissen und Erwartungen beeinflussen die

Beobachtungen. Deshalb ist eine kritische Distanz zu den eigenen Beobachtungen wichtig. Beobach-

tungen sollten zudem auch mehrfach wiederholt werden, um die Zuverléssigkeit zu erhéhen. Um Beob-

achtungen vergleichen und nachprtifen zu kdnnen, sind die Bedingungen, unter denen die Beobach-
tungen durchgeflihrt werden, festzuhalten und offenzulegen. Standardisierte Prozeduren und

Beobachtungsinstrumente unterstutzen die Vergleichbarkeit von Daten.

PK-N 6 * beobachten einzelne Merk- * beobachten zielgerichtet, e unterscheiden bei Beobach-
male zielgerichtet Gber einen auch Uber einen langeren tungen zwischen wahrnehm-
kUrzeren Zeitraum und Zeitraum. baren Ereignissen und Deu-
beschreiben diese. e trennen zu beobachtende tungen.

e nennen den Beobachtungsfo- Ereignisse von Nebenereig- e geben die Randbedingungen
kus bei gezielten Beobach- nissen. fur die gemachte Beobach-
tungen. tung an.

e begrinden die Notwendigkeit
einer Dokumentation der
Randbedingungen bei einer
Beobachtung.

Messen

Das Messen ist eine vielfach verwendete Vorgehensweise, um Beobachtungen zu quantifizieren und

deren Vergleichbarkeit zu erhdhen. Jedes Messverfahren verlangt die Festlegung einer MaBeinheit. Mes-

sergebnisse konnen dann als Vielfache der Einheit mit einem Zahlenwert beschrieben werden. Fir viele

MessgroBen gab es in der Geschichte der Wissenschaft unterschiedliche Einheiten. Heute sind die gén-

gigen Einheiten international festgelegt. Bei Messungen missen Messunsicherheiten bedacht und mog-

lichst minimiert werden.

PK-N7 e vergleichen GréBen qualitativ * nutzen Messgeréate sachge- e messen sorgfaltig.
(grr(:Ber/kIelner, leichter/ I"\(/Iecht (rlc.r.]tlge.s ﬁr.llegez dler e schitzen sorgfaltiges Messen
schwerer). essgerdte, richtiges Ablesen als ein wichtiges Verfahren zur

etc.). Reduzierung von Messunsi-
* beschreiben die Bedeutung cherheiten ein.

des Abgelesenen.
e interpretieren die angegebe-

nen Einheiten.

v
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Kompetenzen

Elementarbereich

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Kinder ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Dokumentieren/Protokollieren/Daten aufbereiten

Das sorgfaltige Dokumentieren einer Untersuchung ist unverzichtbar, um die Untersuchung reproduzieren
zu kdnnen und deren Ergebnisse sowie abgeleitete Schlussfolgerungen nachprifbar und transparent zu
machen. Dazu tragt auch eine Ubersichtliche und an der Fragestellung orientierte Aufbereitung der Daten
in Tabellen oder grafischen Darstellungen bei. Die Aufbereitung der Daten soll dazu beitragen, die
Schlussfolgerungen aus der Untersuchung nachvollziehbar zu machen.

PK-N 8 e fertigen Zeichnungen von e dokumentieren eine Untersu- * notieren im Rahmen der
ihren Beobachtungen an und chung mittels Sprache und Dokumentation alle relevanten
ordnen sie bildhaft in Tabel- Zeichnung mit Unterstiitzung Parameter und deren Manipu-
len. der Lehrkraft bzw. auf Arbeits- lation in nachvollziehbarer
blattern mit vorgegebener Weise.
Struktur. ¢ waéhlen zielgerichtet ange-
e strukturieren die Darstellung messene Darstellungsformen
einer Untersuchung und ihres aus.
Ergebnisses selbststéandig.
¢ entwickeln und nutzen Sym-
bole zur Dokumentation.
e geben Kriterien flr eine gute
Dokumentation an.
Vergleichen/Ordnen/Systematisieren
Ein typisches Vorgehen, um Komplexitat zu reduzieren und mdégliche Zusammenhange zu erschlieBen, ist
das Vergleichen und Ordnen. Die Einteilung von Materialien hinsichtlich ihrer Eigenschaften ist ein einfa-
ches Beispiel einer Ordnung. Das Periodensystem der Elemente ist ein weiteres, allerdings komplexes
Beispiel einer naturwissenschaftlichen Ordnung.
Auch bei wissenschaftlichen Untersuchungen sind das Vergleichen, Ordnen und Systematisieren wichtige
Verfahrensschritte, um Schlussfolgerungen zu ziehen. Nicht selten fihrt das Ordnen zuséatzlich zu neuen
Fragen.
Das Vergleichen mehrerer Objekte oder Daten setzt das Festlegen von Vergleichskriterien voraus, die
haufig durch die zugrunde liegende Fragestellung beeinflusst sind. Unterschiedliche Vergleichskriterien
fihren entsprechend zu unterschiedlichen Ordnungen.
PK-N 9 e benennen selbststandig mog- | ® benennen Gemeinsamkeiten * nehmen selbststéndig Ord-

liche Ordnungskriterien fir
Alltagsgegenstande.

vergleichen Gegenstéande
anhand eines vorgegebenen
oder selbst entwickelten Kri-
teriums.

und Unterschiede von Beob-
achtungen, Ereignissen und
Objekten.

nehmen Ordnungen nach
unterschiedlichen Kriterien
VOr.

nungen vor und benennen die
jeweiligen Ordnungskriterien.

vergleichen unterschiedliche
Ordnungen hinsichtlich ihrer
Angemessenheit.

Interpretieren/Schlussfolgern/Generalisieren

Ziel naturwissenschaftlichen Arbeitens ist es, generalisierte Aussagen Uber Zusammenhange zu treffen.
Das Priifen der Generalisierbarkeit einer Aussage, d. h. die Frage, inwieweit ein gefundener Zusammen-
hang auf andere Bereiche Ubertragbar und damit verallgemeinerbar oder gar allgemeingiiltig ist, bildet

den Ausgangspunkt vieler naturwissenschaftlicher Untersuchungen. Ein einfaches Beispiel generalisierter
Aussagen sind Wenn-dann- und Je-desto-Beziehungen: Aus Einzelbeobachtungen wird auf einen Zusam-
menhang geschlossen, der fir einen bestimmten Bereich Gultigkeit besitzt. Andere Beispiele flr generali-
sierte Aussagen sind naturwissenschaftliche Gesetze. Erschlossene Zusammenhange bzw. Gesetze
ermoglichen die Vorhersage von Ereignissen.

Um Aussagen Uber Zusammenhénge bzw. Gesetze zu gewinnen, missen die Daten aus naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen interpretiert werden. Dabei ist zwischen Daten und Interpretationen zu
unterscheiden. Die Zuverldssigkeit einer Schlussfolgerung aus empirischen Daten hangt von der Qualitat
aller Teilschritte einer Untersuchung ab.

v
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Kompetenzen

Elementarbereich

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Kinder ... Die Schulerinnen und Schller ... Die Schulerinnen und Schler ...

PK-N 10 | e formulieren erste Generalisie- e unterscheiden zwischen e trennen systematisch zwi-

rungen im Sinne von einfa- Daten und Interpretation an schen Beobachtung und
chen Wenn-dann-Beziehun- gegebenen Beispielen. Interpretation.
gen aufgrund von e ziehen Schlussfolgerungen im | e unterscheiden zwischen ver-
Beobach
eobachtungen. Sinne der Bestétigung oder gleichsweise sicheren und
Falsifikation einer Vermutung vorlaufigen Generalisierungen
bzw. der Beantwortung einer (die auf der Basis weniger
Frage. Fallzahlen entstanden sind).
e unterscheiden zwischen
Ereignissen, die eine
Annahme bestéatigen bzw.
widerlegen, und solchen, die
irrelevant sind.
e |eiten aus einer Regel bzw.
einem Gesetz Vorhersagen
ab.
e formulieren Generalisierungen
im Sinne von Wenn-dann-
oder Je-desto-Beziehungen
aufgrund von Beobachtun-
gen.
Modellieren
Naturwissenschaftliche Modelle sind gedankliche Konstrukte, mit denen sich naturwissenschaftliche
Zusammenhénge beschreiben lassen, die der menschlichen Wahrnehmung nicht unmittelbar zugénglich
sind. Atommodelle sind Beispiele dafiir. Sorgféltig zu unterscheiden ist zwischen dem naturwissenschaft-
lichen Modell (als Gedankenkonstrukt) und der gegenstandlichen Veranschaulichung dieses Modells.
Die besondere Bedeutung von Modellen besteht darin, dass sie Vorhersagen von Ereignissen ermogli-
chen. Modelle beinhalten immer Vereinfachungen. Modelle kénnen nicht wahr oder falsch sein, sondern
sind immer nur fiir bestimmte Zwecke geeignet, fir andere Zwecke unter Umstanden aber ungeeignet.
Modellieren im weitesten Sinne bezeichnet das Uberfilhren von aus Beobachtungen gewonnenen Zusam-
menhangen in ein theoretisches Gedankengebaude. So verstanden ist das Modellieren eine Arbeitsweise,
die nahezu jede naturwissenschaftliche Forschungstétigkeit durchzieht.

PK-N 11 e beschreiben bzw. entwerfen e treffen Vorhersagen auf der
einfache Modelle und Grundlage von Modellen.
beschreiben ihre Vereinfa- e erklaren Beobachtungen
chungen. durch Modelle.

e benennen Grenzen von

Modellen.

Arbeitsprozesse und -ergebnisse bewerten
Naturwissenschaftliche Forschung bemiiht sich um groBtmégliche Objektivitat. Dies setzt den ehrlichen
Umgang mit Daten sowie eine kritische Haltung gegentiber den Ergebnissen und den Wegen der Erkennt-
nisgewinnung voraus. Das Erkennen von Veranderungs- und Verbesserungsmdglichkeiten in eigenen
oder fremden Untersuchungen liefert Ansatzpunkte, um die Zuverlassigkeit von Schlussfolgerungen zu
Uberpriifen (Reliabilitat).

PK-N 12 e erkennen grobe Fehler in e vergleichen alternative Vorge-
naturwissenschaftlichen hensweisen.

Arbeitsweisen. o reflektieren das eigene Vorge-
e bewerten die Qualitat ihrer hen und benennen Ansatz-

Arbeiten und die der Arbeiten punkte flr Verbesserungen.

ihrer Mitschulerinnen und

Mitschdler.
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Technisch arbeiten und denken - Konkretisierung in Niveaustufen® (PK-T)

Kompetenzen

Zusitzliche Kompetenzen Zusétzliche Kompetenzen

Elementarbereich
Die Kinder ...

Grundschulbereich

Die Schiulerinnen und Schiiler ...

Klassenstufen 6-8

Die Schilerinnen und Schiiler ...

Technik herstellen und konstruieren

Das Konstruieren und Herstellen von Artefakten (Dinge, die durch Menschen geschaffen sind) gehoért zu
den zentralen technischen Arbeits- und Denkweisen. Es umfasst das Verstehen einer Aufgabe oder eines
Problems, das Entwerfen einer Lésung unter Beriicksichtigung der gegebenen Rahmenbedingungen, das
Planen des Fertigungsprozesses sowie die Fertigung und ggf. die Optimierung. Lernende konstruieren
bzw. fertigen auf verschiedenen Kompetenzniveaus: Zu unterscheiden sind einfache und komplexe Auf-
gabenstellungen, Fertigungsprozesse mit mehr oder weniger Hilfen sowie nachvollzogene und selbst ent-
wickelte Lésungsentwiirfe sowie technische Versuche bzw. Experimente. Uber das Konstruieren und Her-
stellen entwickeln Lernende Interesse flr technische Funktionen und Zusammenhénge.

technische Gegenstande und
Prozesse im Alltag.

¢ untersuchen einfache techni-
sche Gegensténde/Prozesse
mit sichtbaren Elementen.

e beschreiben einfache techni-
sche Zusammenhénge durch
Wenn-dann-Formulierungen.

e vergleichen technische
L&sungen in der historischen
Entwicklung (z.B. Handwa-
sche vs. Waschmaschine).

sche Gegenstande/Prozesse
mit teilweise verdeckten Ele-
menten.

* beschreiben technische
Zusammenhange durch Rela-
tionsverhaltnisse (z.B. mit
Je-desto-Formulierungen).

e analysieren zugéngliche und
bedeutsame technische Erfin-
dungen.

PK-T 1 e flhren einfache Fertigungs- e flhren Fertigungsprozesse e planen Fertigungsprozesse
prozesse nach Anleitung ggf. nach Anleitung bzw. nach inklusive der daftir notwendi-
mit Hilfestellungen durch. eigener Planung durch. gen Materialien und Geréate

e finden durch Probieren e sind in der Lage, einfache und Luhren die Prozesse
Lésungen fur einfache techni- technische Problem- bzw. dureh.
sche Aufgaben. Aufgabenstellungen zu erfas- e sind in der Lage, komplexe
e fiihren einfache technische sen,ﬂentsprechen?fe Lésungs- :c;cfhnlsche F’Ill'oblem- bzvl\i.f
Versuche nach Anleitung ansgt;e zu entwerfen und zu u gabengte ung?n zu erfas-
durch realisieren. sen, technische Lésungen zu
e filhren technische Versuche konstrglgren, zu fertigen und
durch bzw. beteiligen sich an 2u optimieren.
der Entwicklung. ¢ entwickeln technische Experi-
mente und flihren diese durch.
Technik erkunden, analysieren und verstehen
Technische Gegensténde und Prozesse begegnen den Lernenden in ihrer alltaglichen Umgebung. Haufig
jedoch sind Funktionen und Abldufe verdeckt bzw. erschlieBen sich erst bei aufmerksamer Beobachtung
oder Untersuchung. Die Lernenden sollen an zunehmend komplexer werdenden technischen Gegen-
stédnden oder Prozessen zugrunde liegende Zusammenhange erkunden und verstehen.
PK-T 2 e entdecken und benennen e untersuchen einfache techni- e untersuchen komplexe tech-

nische Gegenstande bzw.
Prozesse.

erklaren technische Zusam-
menh&nge mit zugrunde lie-
genden naturwissenschaftli-
chen GesetzméBigkeiten.

analysieren die Weiterent-
wicklung technischer Gegen-
sténde bzw. Prozesse.

Technik bewerten

Technisches Handeln verfolgt das Ziel, einen angestrebten Zweck zu erreichen. Technische Gegensténde
und Prozesse sind deshalb im Hinblick auf den angestrebten Zweck zu beurteilen. Auch Qualitét, Oko-
nomie, Machbarkeit und die Originalitat der technischen (auch der eigenen technischen) Lésungen sind
wichtige Bewertungskriterien fir technisches Handeln. Technische Gegenstande und Prozesse wirken
zudem auf Menschen und Umwelt ein — durch Veranderung von Lebens- und Arbeitsweisen wie durch
Umweltbelastungen. Insofern ist technisches Handeln immer auch vor dem Hintergrund unerwiinschter
Wirkungen zu bewerten. Lernende kénnen an einfachen, ausgewéhlten Beispielen erste Kompetenzen im
Bewerten des eigenen technischen Handelns, im Bewerten erstellter Problemlésungen wie auch im
Bewerten technischer Entwicklungen erwerben.

v

3 Kompetenzen, die im Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht nicht angesprochen werden, sind in grauer Schrift
gekennzeichnet.
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Kompetenzen

Elementarbereich

Zusitzliche Kompetenzen
Grundschulbereich

Zusétzliche Kompetenzen
Klassenstufen 6-8

Die Kinder ... Die Schulerinnen und Schller ... Die Schulerinnen und Schler ...
PK-T 3 ¢ vergleichen und bewerten * vergleichen und bewerten * analysieren und beurteilen
technische Lésungen anhand technische Problemlésungen Probleme im Prozess des
einzelner (leicht erkennbarer; im Hinblick auf den techni- technischen Handelns, ent-
ggf. vorgegebener) Kriterien. schen Zweck, Materialékono- scheiden sich fir eine LOsung
mie und Originalitat. und begriinden diese.
beschreiben und analysieren erkennen Zielkonflikte im
an Beispielen Veranderungen technischen Handeln bei sich
des Lebens durch den Einsatz selbst und bei anderen.
technischer Losungen. bewerten Technik und ihre
bewerten die Bedeutung Auswirkungen anhand erar-
technischer Entwicklungen fir beiteter Kriterien.
I‘,’e}:‘ Menscihenhauclrzm ?62“9' analysieren ambivalente Aus-
‘lc unerwiinschter Folgewir- wirkungen von Alltagstechnik
ungen. und werten Handlungsspiel-
rdume aus.
Technik kommunizieren
Der Austausch von Ideen zur Lésung technischer Aufgaben/Probleme, das Lesen von Arbeitsanwei-
sungen sowie das Dokumentieren von Konstruktionsergebnissen, erschlossenen Funktionsweisen, Her-
stellungsprozessen und Arbeitsablaufen erfordern technikspezifische Formen der Kommunikation. Die
sprachliche Darstellung allein reicht dabei hdufig nicht aus — Demonstrationen, Skizzen, die beschriftet
werden kdnnen, reichern diese an. Kinder lernen an einfachen Beispielen, ihre Ideen sprachlich und
zeichnerisch verstandlich darzustellen und zu diskutieren, Erfasstes zu beschreiben sowie Ergebnisse zu
dokumentieren. Die (noch nicht notwendigerweise technisch genormte) Zeichnung als Mittel der techni-
schen Kommunikation wird sowohl in der Phase der Problemldsung als auch bei der Prasentation von
Ergebnissen genutzt.
PK-T 4 e beschreiben ihre Vorgehens- vermitteln, diskutieren und bereiten Sachverhalte und

weise mundlich.

dokumentieren ihre Vorge-
hensweise mit Fotos.

zeichnen ihr technisches Pro-
dukt.

berichten von Erfahrungen mit
technischen Dingen.

dokumentieren Ideen fir tech-
nische Ldsungen verstand-
lich, unter Nutzung von Spra-
che, Zeichnung oder
Demonstration.

lesen, verstehen und setzen
einfache Anleitungen um und
verfassen kirzere Anleitungen
selbst.

recherchieren zu technischen
Gegensténden, Entwicklun-
gen und Erfindungen Informa-
tionen und teilen die Ergeb-
nisse mit.

Zusammenhange in techni-
schen Handlungsfeldern mit
sprachlichen, grafischen und
multimedialen Mitteln ver-
sténdlich auf und dokumen-
tieren und présentieren sie.

lesen und interpretieren tech-
nikbezogene Texte (z.B.
Betriebsanleitungen) sowie
Zeichnungen, Skizzen, Dia-
gramme und Plane.

dokumentieren Ideen und
Ldsungen zu technischen
Sachverhalten situations- und
adressatengerecht in Texten
Skizzen, Zeichnungen und
Diagrammen.

recherchieren in von Technik
bestimmten Situationen
gezielt nach Informationen
aus verschiedenen Quellen
(z.B. Bucher, Fachzeitschrif-
ten, Internet, Experten), wah-
len Informationen aus, doku-
mentieren sie und teilen sie
mit.
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4 Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht

im Sekundarbereich

4.1 Fachlicher Hintergrund

Kréfte beschreiben

Im vorliegenden Spiralcurriculum Kréfte und Gleich-

gewicht wird darauf verzichtet, die exakte physika-

lische Definition der Kraft einzufiihren.! Stattdessen
erfolgt eine Einflhrung, indem Unterschiede zum All-
tagswort Kraft thematisiert werden und die Schuler-
innen und Schiler Wirkungen von Kraften sowie ei-
nige wichtige Eigenschaften von Kréaften erarbeiten.

e Im Alltag verwenden wir das Wort Kraft sehr
vielfaltig, z. B. Sehkraft, ein kréaftiges Gewdirz,
Muskelkraft, Zauberkraft, kraftlos sein. In der
Physik, genauer in der Mechanik, zu der das
Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht gehort,
wird der Begriff nur dann verwendet, wenn zwei
Kérper aufeinanderwirken. Statt von zwei Kor-
pern kann man vereinfacht auch von zwei Ge-
gensténden sprechen. Beispiele: Ein Mensch
oder ein Bulldozer schiebt eine schwere Kiste
nach vorne. Eine Torhuterin fangt beim Elfmeter
den Ball mit den Handen ab. Ein Lift transpor-
tiert Menschen vom Erdgeschoss in ein ho-
her gelegenes Stockwerk. Ein Kind formt einen
Teig zu einem Brot oder zu Platzchen. In all die-
sen Situationen treten — auch im physikalischen
Sinn - Kréfte auf.

* In der Physik wird fur den Begriff der Kraft das
Symbol F verwendet; es riihrt vom englischen
Wort ,force” her.

¢ In den aufgeflihrten Beispielen, aber auch ganz
allgemein, lassen sich zwei Wirkungen der Kraft
unterscheiden. Die eine Wirkung besteht da-
rin, dass die Bewegung eines Korpers veran-
dert wird; er wird beschleunigt oder abgebremst
oder es wird die Richtung seiner Bewegung ver-
andert. Die andere Wirkung der Kraft besteht
darin, dass ein Gegenstand verformt wird; er
wird zum Beispiel eingedrtickt, in die Lange ge-
zogen oder in eine ganz andere Form gebracht
(ein Kind verformt eine Kugel aus Knetmasse in
einen Wrfel).

e Immer (!) wenn eine Kraft auftritt, gilt das Prin-
zip von Kraft und Gegenkraft, auch als Prinzip
von Actio und Reactio bezeichnet. Dies bedeu-
tet: Wirkt ein Korper A auf einen Kérper B mit

der Kraft F (engl. ,force®), wirkt umgekehrt der
Korper B auf den Kérper A mit der gleich gro-
Ben, aber entgegengesetzten Kraft. Driicke ich
zum Beispiel mit dem Daumen auf einen Gegen-
stand, driickt umgekehrt der Gegenstand auf
meinen Daumen. Das erkennt man gut daran,
dass der Daumen rot anlauft.

Kréfte messen

In der Physik lassen sich Kréfte auf verschiedenste
Arten messen, z. B. indem von der Wirkung einer Kraft
auf deren GréBe geschlossen wird. In der Mechanik,
speziell im Bereich Kréfte und Gleichgewicht, misst
man Krafte mit sogenannten Federkraftmessern. Sie
bestehen im Kern aus einer Feder, die — durch die zu
messende Kraft — gedehnt wird; je groBer die Kraft ist,
desto mehr wird die Feder gedehnt; so wird bei dop-
pelter Kraft die Feder doppelt so weit gedehnt. Der
Zusammenhang zwischen Kraft und Ausdehnung ei-
ner Feder ist linear (Hooke’sches Gesetz).

Die Schilerinnen und Schiiler arbeiten mit ver-
schiedenen Federkraftmessern, einerseits mit sol-
chen, mit denen sie kleine Krafte messen kdnnen,
andererseits mit solchen, mit denen sich groBe Kraf-
te messen lassen.

Die Einheit der Kraft lautet Newton (N). Da die
Kraft gemaB der physikalischen Definition (s. FuB-
note 1)

F=m-a

eine sogenannte abgeleitete GroBe ist, lasst sich
auch die Einheit Newton aus Grundeinheiten? ablei-
ten:

1 Newton = 1kg - 1m/s2

Bei ihren Messungen lernen die Schilerinnen und
Schiler, dass die Krafte von verschiedenen GroBen
abhangen: 1) So lassen sich Gegenstande mit klei-
ner Masse leichter, d. h. mit weniger Kraft, beschleu-
nigen oder abbremsen als Gegenstande mit groBer
Masse. 2) Und je nachdem, ob ich einen Gegenstand
langsam oder schnell beschleunigen méchte, bend-
tige ich weniger oder mehr Kraft. Was die Schulerin-
nen und Schiler hier im Experiment qualitativ erfor-

' Die physikalische Definition der Kraft (F, engl. ,force“) lautet F = m + a. Sie ist also das Produkt von Masse m und

Beschleunigung a.

2 Zu den Grundeinheiten gehdren u. a. Kilogramm, Meter und Sekunde. Sie sind international abgesprochen und definiert.
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schen, lasst sich mit der Definition der Kraft F=m - a
leicht erklaren und auch quantitativ berechnen. Denn
je groéBer (kleiner) die Masse bzw. je groBer (kleiner)
die Beschleunigung, desto groBer (kleiner) die Kraft.
Dass im vorliegenden Spiralcurriculum wie auch in
fast allen Lehrplénen fir die Klassen 6 bis 8 trotz der
Vorteile auf die Definition F= m - a verzichtet wird,
héngt mit den groBen Lernschwierigkeiten bei der
Formel F = m - a zusammen.3

Masse und Gewichtskraft unterscheiden

In der Physik und entsprechend in allen anderen na-
turwissenschaftlichen und technischen Disziplinen
wird zwischen Masse und Gewicht unterschieden.
Im Alltag hingegen werden die beiden Begriffe meist
undifferenziert und synonym gebraucht. Diese Nicht-
unterscheidung fihrt im Physikunterricht zu erhebli-
chen Lernschwierigkeiten (s. Kap. 4.2).

Worin besteht der Unterschied zwischen Mas-
se und Gewicht? Die Masse ist eine nicht verander-
bare Eigenschaft eines Gegenstands; in der Physik
sagt man, es ist eine nicht veréanderbare GroBe eines
Korpers. Verandern lasst sich die Masse nur, wenn
man den Korper verandert, z. B. Teile von ihm ab-
trennt oder Teile hinzufligt; die Masse wird in Kilo-
gramm (kg) gemessen. Hingegen ist das Gewicht
eines Korpers veranderbar: Ein Astronaut auf dem
Mond ist leichter als auf der Erde, er kann auf dem
Mond deutlich héher springen als auf der Erde. Auf
dem Mond ist der Astronaut zwar immer noch der-
selbe Mensch wie auf der Erde, er hat seine 80kg
Masse. Aber er ist auf dem Mond leichter, er hat dort
ein anderes Gewicht; auf der Erde betragt das Ge-
wicht 800 Newton, auf dem Mond nur ein Sechstel
davon, d.h. ca. 133 Newton. Das Gewicht, oft auch
wie im vorliegenden Spiralcurriculum als Gewichts-
kraft bezeichnet, wird in Newton (N) gemessen.

Fir viele physikalische Vorgénge ist es wichtig,
zwischen Masse und Gewicht zu unterscheiden: Will
man ein Auto bzw. Mondmobil auf der Erde oder auf
dem Mond horizontal auf einer StraBe oder Ebene
beschleunigen, hangt die Kraft in beiden Féllen von
der Automasse m und der Beschleunigung ab; sie
ist auf Erde und Mond genau gleich groB. Will man
hingegen einen Gegenstand, z. B. eine Raumsonde,
von der Erde bzw. vom Mond in den Weltraum nach
oben ,heben” bzw. schieBen, héngt die bendtigte
Kraft vom Gewicht ab, d. h. die Kraft ist auf Erde und
Mond jeweils unterschiedlich.

Wovon héangt das Gewicht genau ab, d. h. wie
lasst es sich berechnen? Beim Gewicht (Gewichts-

kraft) handelt es sich um die Anziehungskraft, mit der
wir von einem Himmelskdrper angezogen werden, in
unserem Fall von der Erde, bei den Astronauten von
der Kraft des Monds. Die Gewichtskraft Fg berech-
net sich aus der Masse des Korpers und der Fall-
beschleunigung auf dem jeweiligen Himmelskorper:

Fe=m-g

Dabei ist m die Masse und g die Fallbeschleuni-
gung. Auf der Erde betragt die Fallbeschleunigung
9,81 m/s2, auf dem Mond nur ein Sechstel dieses Be-
trags. Auf der Erde hat demzufolge eine Person mit
einer Masse von 70kg ein Gewicht von 686,7 N. Im
vorliegenden Curriculum wird gerundet, d. h. statt mit
9,81 mit 10 m/s2 fir die Erdbeschleunigung gerech-
net.

Reibungskréfte

In Physik und Technik wird zwischen Haft-, Gleit- und
Rollreibung unterschieden. Im Normalfall ist die Haft-
reibung groBer als die Gleitreibung, die Gleitreibung
groBer als die Rollreibung. Der Unterschied zwischen
den drei Reibungsarten ist vielen Menschen vom All-
tag her bekannt: Will ich ein schweres Mébelstiick,
z.B. ein Kastenbett, verschieben, muss ich am An-
fang, d. h. wenn ich das Bett in Bewegung bringen
will, etwas mehr Kraft aufwenden als wenn es dann
in Bewegung ist. Am Anfang ,haftet“ das Kasten-
bett am Boden. Ist es dann erst einmal in Bewegung,
»gleitet” das Bett Uber den Boden, es bedarf weniger
Kraft. Noch einfacher Iasst sich das Kastenbett ver-
schieben, wenn ich Rollen, z.B. Besenstiele, unter
das Bett lege oder wenn ich Rader an das Bett mon-
tiere. Was Kinder und Erwachsene beim Verschieben
von Mobelstiicken erleben und sich zur Erleichterung
ausdenken, mussten sich bereits die Arbeiter beim
Bau der Pyramiden in Agypten (iberlegen: Tonnen-
schwere Bausteine lassen sich nur auf Rollen leicht
verschieben.

Reibung ist in der Physik wie auch im Alltag oft-
mals negativ konnotiert: Ein Schlitten gleitet auf
Nassschnee schlecht, weil die Reibung zu groB ist;
zwei Menschen ,reiben sich aneinander”. Reibung
kann aber durchaus etwas Positives haben oder so-
gar zwingend notwendig sein: Bei zu wenig Reibung,
z.B. auf Glatteis, rutscht ein Auto oder ein Fahrrad
aus der Kurve.

Die Reibung — und zwar egal ob Haft-, Gleit- oder
Rollreibung — hangt einerseits vom Gewicht (nicht der
Masse) des zu bewegenden Koérpers ab, anderer-

3 Schecker, H.; Wilhelm, T.; Hopf, M. & Duit, R. (Hrsg., 2018): Schtilervorstellungen und Physikunterricht.
Ein Lehrbuch fiir Studium, Referendariat und Unterrichtspraxis. Berlin: Springer Spektrum.
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seits von den ,beteiligten” Oberflachen, z. B. Gummi
auf Asphalt beim Fahrrad bzw. Auto oder Stahl auf
Eis beim Schlittschuhlaufen. Berechnet wird die Rei-
bungskraft Fr gemaB“:

FrR=br*Fg=UR-g-m

Dabei ist g der sogenannte Reibungskoeffizient der
sbeteiligten” Oberflachen, Fg das Gewicht des Kor-
pers bzw. g die Erdbeschleunigung und m die Mas-
se. Als konkrete Beispiele fir Reibungskoeffizienten
seien genannt: Haftreibungskoeffizient bei einem Au-
toreifen auf trockenem Asphalt bzw. Beton 0,7 bis 1;
auf nassem Asphalt bzw. Beton 0,4 bis 0,6; auf nas-
sem Laub oder auf Schnee 0,2 bis 0,3; auf Eis un-
gefahr 0,1; bei Aquaplaning deutlich kleiner als 0,1.
Die Reibung eines Autoreifens auf Eis ist also bis zu
zehnmal kleiner als auf Asphalt. ,Vorsicht Eisglatte!*

Hebelgesetz und Gleichgewicht
Das Hebelgesetz zahlt in der Physik und im Physik-
unterricht zu den Klassikern derjenigen Gesetze, die
einerseits im Alltag von Kindern und Erwachsenen
eine groBe Bedeutung haben und sich leicht erfor-
schen lassen, die andererseits aber auch in exem-
plarischer Weise dazu dienen kénnen, zentrale Cha-
rakteristika der Physik kennenzulernen. Aus diesen
Grinden kommt der Erarbeitung des Hebelgeset-
zes im Sach- bzw. Physikunterricht ein hoher Stel-
lenwert zu.

Das Hebelgesetz lautet in seiner einfachsten Form

sk Fk=s_-F_

mit der Kraftarmlange sk und der Kraft Fy auf der ei-
nen Seite sowie der Lastarmléange s, und der Last F|
auf der anderen Seite. Wie in den Naturwissenschaf-
ten Ublich, werden Léangen bzw. Distanzen meist mit
dem Buchstaben s abgekirzt und Krafte mit dem
Buchstaben F.

Mit dem Hebelgesetz wird — bei Wippe und Bal-
kenwaage — der Gleichgewichtszustand beschrie-
ben. D.h., ist das Hebelgesetz erfiillt, befindet sich
der ,,Gegenstand“ im Gleichgewicht. Ist hingegen
eine Seite, d.h. das Produkt von Hebelldnge und
Kraft, groBer als auf der anderen Seite, senkt sich
die Wippe auf der erstgenannten Seite. Welche Sei-
te bei einer Wippe oder einer Waage den Lastarm
bzw. den Kraftarm bildet, ist nicht immer eindeu-
tig; bei ,Hebeln in Bewegung” ist die Bezeichnung
meist eindeutig (s. S. 39 ,Ein- und zweiseitige He-

bel im Alltag”). Es spielt schlieBlich auch keine Rol-
le, welche Seite Last- bzw. Kraftarm darstellt, denn
es kommt einzig darauf an, die jeweiligen Produk-
te von Hebelldnge und Kraft miteinander zu verglei-
chen. In den technischen Beispielen des Themen-
bereichs ,,Kraft sparen durch einfache Maschinen“
wird deutlich, bei wie vielen verschiedenen Anwen-
dungen das Hebelgesetz eine Rolle spielt, z. B. bei
Schubkarre, Flaschenoffner, Tirklinke, Fahrrad-
schaltung und Getrieben.

Bei den meisten Alltagsanwendungen genuigt
die Formulierung des Hebelgesetzes in seiner ein-
fachen Form (s. linke Spalte). In der Sekundarstufe |
und Il wie auch in den meisten technischen Lehren
beschrankt man sich auf diese Form. Differenzierte-
re Formen berlcksichtigen Falle, in denen die Kréfte
nicht senkrecht zum Hebel angreifen oder in denen
mehrere Kréfte an verschiedenen Stellen des Hebels
wirken.

Welche Charakteristika der Physik lassen sich
mit dem Hebelgesetz erarbeiten? Ohne zu tief in die
Wissenschaftstheorie einzutauchen, lassen sich fol-
gende Charakteristika illustrieren: 1) Viele Vorgén-
ge in Natur und Technik kdnnen mathematisiert wer-
den, d.h. sind einer mathematischen Beschreibung
zugénglich. 2) Die Physik hilft — mittels Begriffen und
Gesetzen - Vorgange und Phédnomene zu beschrei-
ben, zu erkldren und damit die menschliche Neugier-
de zu befriedigen (,,Ich verstehe jetzt, wie die Wippe
funktioniert, wann sie im Gleichgewicht ist und wann
nicht“). 3) Die Physik erlaubt Vorhersagen und damit
ein Mitgestalten der Zukunft (,Wenn ich als kleines
Madchen meine schwere Patentante auf der Wip-
pe nach oben beférdern und sie oben in der Luft sit-
zen lassen mAchte, muss ich auf der anderen Seite
der Wippe weit auBen sitzen®). Gerade das ,Vorher-
sagen” und ,Mitgestalten der Zukunft® — hier in ei-
nem weiten Sinn verstanden — fiihrten in den letzten
Jahrhunderten zum Siegeszug von Physik, Naturwis-
senschaften und Technik. Die Menschheit kann einen
Flug zum Mond ,,vorhersagen®, d.h. planen und er-
folgreich durchfiihren. Sie kann bei einer Krankheit
aufgrund einer medizinischen Diagnose die Behand-
lung planen und den Heilungsverlauf mehr oder we-
niger ,,vorhersagen®.

Kérperschwerpunkt

Betrachtet man Gleichgewichtszustande nicht nur
bei Wippe und Balkenwaage, sondern bei kompli-
zierteren Gegenstanden wie hohen Turmen —im Spiel
aus Baukldtzen erbaut, in der Architektur aus Be-

4 Die Formel gilt nur dann, wenn das Gewicht senkrecht auf die Oberflache wirkt, d. h. wenn diese horizontal ist.
Im Alltag ist das in vielen Situationen der Fall. Bei geneigten Oberflachen hingegen ist nur der Teil des Gewichts zu
berlicksichtigen, der senkrecht zur Oberflache wirkt, d. h. die sogenannte Normal-kraft (,normal“ bedeutet in

Mathematik und Naturwissenschaften ,senkrecht").
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ton oder Stahl konstruiert —, geht es oftmals um die
Lage des Korperschwerpunkts. Dessen Lage muss
bestimmte Bedingungen erflllen, damit ein Gegen-
stand, z.B. ein Turm, im Gleichgewicht ist, d.h. da-
mit er stabil ist und nicht einstirzt.

Der Begriff Kérperschwerpunkt stammt aus der
Physik. In der Physik spricht man generell von Kor-
pern statt von Gegenstédnden, Korper ist ein abstrak-
ter Oberbegriff, der fir vieles stehen kann, z.B. fir
ein Auto, einen Ball, ein Kind, den Mond oder die Er-
de (Himmelskorper). Der Begriff Kérper aus der Phy-
sik hat nichts bzw. nur wenig mit dem Wort Kérper
aus dem Alltag bzw. der Medizin zu tun.

Jeder physikalische Kérper besitzt einen Schwer-
punkt, den sogenannten Korperschwerpunkt. Ist
bei einer Kugel, einem Wirfel oder einem Quader
die Masse homogen verteilt, wie z. B. bei einem
Bauklotz, befindet sich dieser genau in der Mitte
des jeweiligen Gegenstands. Bei weniger regelméa-
Bigen, d. h. unsymmetrischen, Gegensténden, ist es
schwieriger, die Lage des Kdrperschwerpunkts zu
bestimmen.

Stabilitat

Die Stabilitat eines Korpers hangt von der Lage sei-

nes Schwerpunkts ab. Und zwar davon, wo sich der

Korperschwerpunkt im Verhaltnis zur Auflageflache

befindet.

Stabil ist ein Kérper dann, wenn der Kdrper-
schwerpunkt Uber der Auflageflache liegt. Dann
kippt der Korper, z.B. ein Bauklotz, nicht um. Bei
einem Bauklotz, der auf einem Tisch liegt, befindet
sich der Korperschwerpunkt in der Mitte des Bauklot-
zes und damit direkt Gber der Mitte der Auflagefla-
che. Wird der Klotz Uber die Tischkante geschoben,
kippt bzw. fallt der Klotz bei einem bestimmten Punkt
vom Tisch. Und zwar genau dann, wenn der Kérper-
schwerpunkt nicht mehr senkrecht tUber der Aufla-
geflache liegt. Dies ist der Fall, wenn mindestens die
Halfte des Bauklotzes Uber die Tischkante hervorragt.

Wie lasst sich ein Gegenstand moglichst stabil
bauen? Die Schiilerinnen und Schiler erforschen
u.a. folgende Zusammenhénge:

e Der Koérperschwerpunkt muss moglichst tief lie-
gen, d.h. nur wenig Uber der Auflageflache: Ein
schnelles Auto ist tief gebaut, d. h. sein Schwer-
punkt liegt nur wenige Zentimeter tber der Stra-
Be; in Kurven kippt es weniger leicht um als ein
Auto mit hohem Schwerpunkt.

¢ Die Standflache sollte méglichst groB3 sein:
Selbstgebaute Turme, der Eiffelturm und viele
Hochhauser sind unten breiter als oben; sie ver-
jungen sich nach oben.

¢ Je weiter der Kérperschwerpunkt in horizonta-
ler Richtung von der Kippkante entfernt ist, des-
to stabiler ist er.
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Ein- und zweiseitige Hebel im Alltag

Die bei Wippe und Balkenwaage gewonnenen Er-
kenntnisse zu Gleichgewicht und Hebelgesetz las-
sen sich anhand vieler illustrativer Alltagsbeispiele
erweitern und vertiefen. In vielen Féllen geht es da-
bei nicht mehr um Gleichgewichtszustande, sondern
um Hebel, die sich in Bewegung befinden, und/oder
um Hebel, mit denen Kraft eingespart werden soll.
Alle Hebel, egal ob ein- oder zweiseitig, egal ob in
Ruhe und Bewegung, weisen einen Drehpunkt auf
sowie je einen Last- und einen Kraftarm.

Beispiel 1 ,Zange” oder ,Lochzange®: Es handelt
sich um einen zweiseitigen Hebel, d.h., der Kraftarm

liegt auf der einen Seite des Drehpunkts, der Lastarm
auf der anderen Seite. Der Kraftarm, genau ge-
nommen sind es zwei Kraftarme, ist langer als der
Lastarm. Wenn ich die Zange mit den beiden langen
Kraftarmen zusammendriicke, Ube ich bei den bei-
den kurzen Lastarmen eine groBe Kraft aus.

mh

Abb. 1: Zange

Beispiel 2 ,Nussknacker” oder ,,Knoblauchpresse”:
Es handelt sich um einen einseitigen Hebel. Beide
Hebel befinden sich auf der gleichen Seite des Dreh-
punkts. Der Kraftarm, an dem ich mit den Handen
driicke, ist deutlich langer als der Lastarm, mit dem
die Nuss bzw. der Knoblauch zusammengedrtickt
wird.

Abb. 2: Nussknacker

Bei beiden Beispielen handelt es sich um Hebel in
Bewegung. Bei diesen bezeichnet man die Hebelsei-
te, mit der man etwas, z.B. eine Last, bewegen oder
verdndern mdchte, als Lastarm und die andere Sei-
te, wo z.B. die eigene Hand ansetzt, als Kraftarm. Ist
wie bei Zange oder Nussknacker der Lastarm kurzer
als der Kraftarm, lasst sich damit Kraft sparen: Denn
um eine groBe Kraft beim Lastarm zu erzeugen, d. h.
um mit viel Kraft auf die Nuss zu drlicken, muss ich
mit den Handen nur wenig Kraft austben. Ich spare
Kraft dank Zange bzw. Nussknacker ein: Wenn der
Kraftarm wie bei der abgebildeten Zange ungeféhr
viermal langer ist als der Lastarm, muss ich mit mei-
nen Handen nur mit einer Kraft von 10N driicken, um
auf der anderen Seite des Drehpunkts 40N zu erzeu-
gen. Ich ,spare” viel Kraft, in diesem Fall 30N.
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Goldene Regel der Mechanik

Das Sparen von Kraft geht allerdings auf Kosten ei-
ner anderen GroBe, namlich des Wegs. Ich muss mit
dem Kraftarm einen langeren Weg zuriicklegen, als
ihn der Lastarm zuricklegt. Im obigen Rechenbei-
spiel muss ich einen viermal ldngeren Weg zurlick-
legen. Was ich also an Kraft spare bzw. gewinne,
muss ich als Weg hineinstecken. Dieser Zusammen-
hang wird als sogenannte Goldene Regel der Me-
chanik bezeichnet:

Goldene Regel der Mechanik:

Was man an Kraft spart, muss man an Weg
zulegen. Oder umgekehrt: Was man an Weg
spart, muss man an Kraft zulegen.

Die Goldene Regel der Mechanik ist eine qualitative
Folgerung aus dem Hebelgesetz bzw. eine Erweite-
rung des selbigen fir Hebel in Bewegung. Wird im
Hebelgesetz auf der einen Seite des Gleichheitszei-
chens die Kraft verkleinert (,gespart”), muss — da-
mit immer noch das Hebelgesetz gliltig ist bzw. der
Gleichgewichtszustand eingehalten wird — auf der
gleichen Seite der Hebelarm (und damit der Weg)
vergroBert werden.

Die Goldene Regel der Mechanik ist der Mensch-
heit bereits seit Jahrhunderten, wenn nicht sogar seit
Jahrtausenden bekannt. Vermutlich nicht unter dem
Namen Goldene Regel, aber in ihren Anwendungen:
Bei Brechstange, Rampe, Schubkarre oder Schrau-
benschlissel kommt die Goldene Regel der Mecha-
nik zur Anwendung (vgl. Kap. 5.2.3).

Hebel und Geschwindigkeiten
Hebel in Bewegung lassen sich aber nicht nur nut-
zen, um Kréafte zu verandern, sondern auch dazu,
um Geschwindigkeiten zu erhéhen oder zu verrin-
gern. Ist z. B. der Kraftarm kiirzer als der Lastarm,
ist die Kraft im Lastarm zwar kleiner als diejenige im
Kraftarm, dafir verlangert sich der Weg im Lastarm.
Da dies bei Kraft- und Lastarm in der gleichen Zeit
geschieht, erhdht sich dadurch die Geschwindigkeit
beim Lastarm. Wenn diese Beschreibung zunéchst
sehr abstrakt klingt, wird der Inhalt in einem ein-
fachen Experiment jedoch schnell — quasi mit den
Hénden - begreifbar.

Beispiel eines kleinen Experiments fur Schlerin-
nen und Schiiler (s. Abb. 3):

B, -

SK

SL

Abb. 3: Wurfgeschoss

Eine Leiste wird auf einer Rolle gelagert. Die Rolle
dient als Drehpunkt. Auf der langeren Seite der Leis-
te liegt ein kleiner Stein. Driickt man die klrzere Sei-
te der Leiste nach unten, wird der kleine Stein auf der
anderen, l&dngeren Seite nach oben ,,geschossen”.
Da in der Abbildung der Kraftarm sy knapp viermal
kurzer ist als der Lastarm s, ist die Geschwindigkeit
des Steins fast viermal gréBer als die des Fingers,
mit dem die Leiste nach unten gedrtckt wird. Der
Stein fliegt mit hoher Geschwindigkeit davon.

Viele ,Wurfapparate“ kreativer Schilerinnen und
Schiler sowie viele Kriegsmaschinen aus dem Mit-
telalter basieren auf der Idee ,,Mit Hebeln Tempo ma-
chen®. Aber auch bei vielen anderen, oftmals techni-
schen Anwendungen werden durch bewegte Hebel
Geschwindigkeiten verédndert, u. a. bei der Ketten-
oder Riemenubertragung des Fahrrads sowie bei
Getrieben in Automotoren.

Bewegte Hebel, Ubersetzungen, Getriebe

Allen () folgenden, meist technischen Beispielen ist

eines gemeinsam — so unterschiedlich sie auch rein

auBerlich aussehen: Es gilt die Goldene Regel der

Mechanik! Als Zweites ist den Beispielen, bei denen

Hebel zum Einsatz kommen, gemeinsam, dass das

Hebelgesetz gilt.

Die Goldene Regel der Mechanik gilt u.a. bei fol-
genden Konstruktionen:

¢ Flaschenzige: Bei zwei oder mehr Rollen |asst
sich viel Kraft einsparen, aber der Weg wird ent-
sprechend gréBer, d.h. bei einem Flaschenzug
muss dann mehr Seillinge gezogen werden. Der
Flaschenzug ist nichts Altertiimliches, im Ge-
genteil, jeder Baukran zieht Lasten mittels eines
Flaschenzugs nach oben.

e Rampen: Wird eine Last nicht senkrecht nach
oben gehievt, sondern Uber eine sanft anstei-
gende Rampe nach oben gezogen, ist ein lange-
rer Weg notwendig. Rampen kamen und kom-
men beim Bauen immer wieder zum Einsatz:
beim Bau der Pyramiden wurden groBe, schwe-
re Steinquader auf Rampen schréag hinaufgezo-
gen (unter Zuhilfenahme von Rollen unter den
Quadern); beim Hausbau nutzen Maurerinnen
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und Maurer eine Rampe, um mit der Schubkarre
Baumaterial nach oben zu transportieren.

Die Goldene Regel der Mechanik UND gleichzeitig

auch das Hebelgesetz gelten u. a. bei den folgenden

Einrichtungen:

e Fahrradpedale: Pedale und vorderes Ketten-
rad sitzen auf der gleichen Achse (Drehpunkt).
Die Pedale (Kraftarm) ist I&nger als der Radius
(Lastarm) des vorderen Kettenrads. Damit wird
die Kraft im Lastarm erhdht, hingegen werden
der Weg und die Geschwindigkeit im Lastarm
im Vergleich zu Weg und Geschwindigkeit im
Kraftarm jeweils verkleinert. Die Drehzahl, d.h.
die Anzahl der Umdrehungen pro Sekunde oder
Minute, ist fir Pedale und Kettenrad gleich.

e Zahnradgetriebe: Sitzen die beiden Zahnra-
der auf der gleichen Achse, gelten die gleichen
Uberlegungen wie bei der Fahrradpedale. Es
lassen sich je nachdem, in welchem Verhalt-
nis die Radien der beiden Zahnrader stehen, die
Kraft, der Weg und/oder die Geschwindigkeit
veréndern. Die Drehrichtung und die Drehzahl
hingegen bleiben unverandert. Sitzen die beiden
Zahnrader aber auf zwei verschiedenen Achsen,
andert sich die Drehrichtung. Zudem lassen sich
Wege und Geschwindigkeiten und damit die
Drehzahl verandern.

4.2 Schiilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten

Das Themenfeld Kréfte und Gleichgewicht umfasst
wichtige physikalisch-technische Themen, die vie-
le Kinder und Jugendliche aller Altersstufen inte-
ressiert. Aber es bestehen verschiedenste Lern-
schwierigkeiten, denen wir als Lehrkréfte unbedingt
Rechnung tragen missen. Die Lernschwierigkeiten
werden im Curriculum Kréfte und Gleichgewicht auf-
genommen und proaktiv angegangen.

Alltagswort und Fachbegriff abgrenzen

Lernende versuchen, neue Inhalte immer mit beste-
hendem Wissen zu verknlpfen. Zu Letzterem ge-
hort die Alltagssprache. Diese enthélt viele Worter,
die auch in den Naturwissenschaften auftreten, dort
aber unter Umsténden eine etwas andere Bedeutung
als im Alltag haben und zudem genau definiert sind.
Dazu zahlen u. a. Kraft, Gewicht, Energie, Leistung
und Strom.

Es sollte ausreichend Lernzeit dafir verwen-
det werden, um zwischen Alltagswort und physika-
lischem Begriff zu unterscheiden und zu erlautern,
warum die Unterschiede bestehen und wozu es in
der Physik bzw. in den Naturwissenschaften sinnvoll
ist, prézise Begriffe zu verwenden. Kraft zahlt zu die-
sen Wortern bzw. Begriffen.
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Masse und Gewichtskraft unterscheiden

In der Alltagssprache wird von Gewicht, manchmal

auch von Gewichtskraft, gesprochen. Kinder (und

Erwachsene) sind von der Alltagssprache gewohnt,

das Gewicht in Kilogramm anzugeben: ,lch wiege

30kg. Mein Gewicht ist 30kg.“ Es ist fir junge Teen-
ager nur wenig einsichtig und nachvollziehbar, war-
um sie bei 30kg nicht mehr von Gewicht, sondern
von Masse sprechen sollen, und warum ihr Gewicht
nun 300 Newton betragen soll. Sie erleben Physik als
etwas Abstraktes, das nichts mit ihrem Alltag bzw.
ihrer Alltagssprache zu tun hat. Dies dirfte mit ein

Grund sein, warum sie beginnen, Physik als schwer

oder sogar als irrelevant fur ihren Alltag und ihr Le-

ben einzustufen.

Wie l&sst sich den Lernschwierigkeiten und dem
Interessensverlust begegnen? Glinstige Vorausset-
zungen bieten folgende MaBnahmen:
¢ Die Unterschiede — aber auch die Gemeinsam-

keiten (!) — zwischen Alltagswort und Fachbegriff

thematisieren und herausarbeiten.

e Erklaren, warum es in den Naturwissenschaften
sinnvoll ist, prazise Begriffe zu verwenden: Al-
le Physikerinnen und Physiker verstehen in al-
len Sprachen unter dem Begriff Kraft genau das
Gleiche - ein nicht zu unterschatzender Beitrag
zur weltweiten Kommunikation und Verstandi-
gung.

e Genau definierte Begriffe erlauben prazise Be-
rechnungen, mit prazisen Berechnungen las-
sen sich Vorhersagen treffen und es lasst sich
die ,,Zukunft mitgestalten“, z. B. kénnen Son-
nen- und Mondfinsternisse vorhergesagt wer-
den, eine Leistung, die viele Menschen Ende
des Mittelalters maBlos erstaunte und die Furcht
vor diesen Finsternissen nahm, oder es lassen
sich Dosierungen von Medikamenten festlegen,
Flugzeiten und Kerosinverbrauch von Fligen
berechnen und Reichweiten von Funkantennen
bzw. Handyantennen préazise planen.

Reibungskréfte dchten oder schétzen?

Schilerinnen und Schiiler bringen viele Alltagserfah-

rungen bezuglich Reibung mit. An diese lasst sich

gut anknipfen. Lernschwierigkeiten kénnen nur in

zweierlei Hinsicht auftreten:

¢ Viele Lernende vermuten, dass die Reibung von
der GroBe der Auflageflache abhangt. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Gegen die ,,Intuition” ist
die Reibung von der Auflagefliche unabhangig,
was sich mit einem Experiment leicht Gberpri-
fen lasst.

¢ Die Einsicht, dass Reibung nicht nur etwas Nega-
tives ist, sondern auch etwas Positives sein kann,
fuhrt zu Erstaunen und — im besten Fall — zu ei-
nem Aha-Erlebnis: Beim Fahren durch Kurven ist
es gut, wenn die Reibung moglichst grof ist.
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Gleichgewichtszustidnde berechnen
Beim Hebelgesetz handelt es sich aus physikalischer
und mathematischer Perspektive um eine relativ ein-
fache Formel. 12- bis 14-Jahrige kdnnen mit dem
Hebelgesetz lernen, bei drei gegebenen GréBen ei-
ne unbekannte vierte GréBe zu berechnen. Die Lern-
schwierigkeiten bestehen einerseits in den algebrai-
schen Umformungen, andererseits im allgemeinen
mathematischen Problem an sich, namlich aus gege-
benen Werten einen unbekannten Wert zu berechnen.
Da Wippe und Balkenwaage etwas sehr Konkre-
tes und ,,Begreifbares” darstellen, I&sst sich der Ein-
stieg in diese neue Welt physikalisch-mathemati-
scher Probleme mit einfachen Beispielen machen:
»Wo mussen die achtjahrige Lisa und der vierjahri-
ge Kevin auf einer Wippe sitzen, wenn sich diese im
Gleichgewicht befinden soll und wenn Lisa doppelt
so schwer ist wie Kevin?“ Ausgehend von derartigen
einfachen Fallen lassen sich nach und nach komple-
xere Félle beschreiben und berechnen.

Stabilitat erforschen

Kinder bauen Tiirme aus Kldtzen oder Legosteinen.
Spielerisch-explorativ versuchen sie, héhere und
stabilere Tirme zu bauen. Erste Erlebnisse flihren —
durch Nachdenken und durch den Austausch mit an-
deren — zu ersten Erfahrungen und Erkenntnissen.
Neue Begriffe wie Kérperschwerpunkt und Aufla-
geflache helfen, die Erfahrungen zu systematisieren
und auszuweiten, neue Vermutungen aufzustellen
und zu Uberprifen. Schilerinnen und Schiiler lernen
auf diese Weise wichtige prozessbezogene naturwis-
senschaftliche und technische Kompetenzen.

Die Goldene Regel der Mechanik verstehen

Dank der vielen Alltagsbeispiele eréffnen sich fur
die meisten Schilerinnen und Schiiler Zugange zur
Goldenen Regel der Mechanik, insbesondere dann,
wenn die Beispiele direkt aus ihrem Alltag oder aus
dem zukunftigen Berufsalltag stammen. Aus fachdi-
daktischer Sicht ist es wichtig, die Kernidee zu ver-
stehen, d.h. zu erkennen, dass ich das, was ich bei
der einen GroBe gewinne — ,ich spare Kraft ein, ich
bendtige weniger Kraft“ —an anderer Stelle, d.h. bei
der anderen GroBe, ,,drauflegen® muss — ,ich muss
dafir mehr Weg zurticklegen®. Haufig spielt dieses
Drauflegen keine so groBe Rolle. Wenn ich z.B. bei
Turklinke, Flaschenoffner oder Schraubenschllissel
im Lastarm mehr Kraft erzeugen kann, ist der lange-
re Weg, den ich beim Driicken ,drauflegen® muss,
belanglos. Meist ist man sich des langeren Wegs gar
nicht bewusst.

Ubersetzungen und Getriebe konstruieren

Ketten- und Riemenantriebe, Zahnrader auf einer
Achse oder auf zwei Achsen erdffnen fast unend-
lich viele Freirdume, um Krafte, Wege, Geschwin-

digkeiten, Drehzahlen und Drehrichtungen zu ver-
andern. Fur jedes (technische) Problem gibt es eine
oder mehrere Lésungen. Der Kreativitét sind hier kei-
ne Grenzen gesetzt.

Dies kann bei den einen Schilerinnen und Schi-
lern zum Gefiihl des Verlorenseins, zu Uberforderung
und Frustration fiihren, bei den anderen hingegen
Horizonte fir selbststédndiges Arbeiten, fur Erfin-
dungen, fur selbstvergessenes Tufteln und raffinier-
te Konstruktionen eréffnen. Es bedarf einer sorgfal-
tigen Individualisierung und Differenzierung, um hier
mdglichst allen Schilerinnen und Schiilern gerecht
zu werden. Fir die einen mogen erste Aha-Erlebnis-
se beim Fahrrad gentigen, fir andere stellen techni-
sche Probleme Herausforderungen dar, die sie mit
Neugier und Interesse annehmen.
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5 Unterricht in der Sekundarstufe |

(Klassenstufen 6-38)

5.1 Zum Aufbau der Unterrichtseinheit

Die Unterrichtseinheit Krafte und Gleichgewicht ist
in acht Sequenzen von insgesamt 14 Stunden unter-
teilt (sechs Doppelstunden und zwei Einzelstunden).
Die Sequenzen greifen — wo immer moglich —auf Se-
quenzen des Primarbereichs zuriick. Dies betrifft so-
wohl inhalts- als auch prozessbezogene Kompeten-
zen. Die inhaltsbezogenen Kompetenzen lassen sich
in drei Themenbereiche untergliedern: ,Kréfte und ih-
re Wirkungen® (3 Sequenzen), ,,Stabilitat und Gleich-
gewicht” (2 Sequenzen) und ,Kraft sparen durch ein-
fache Maschinen” (3 Sequenzen). Bei allen Inhalten
wird das im Primarbereich aufgebaute qualitative
Verstandnis differenziert und im Rahmen quantita-
tiver Betrachtungen und Zusammenhénge erweitert.
Die prozessbezogenen Kompetenzen decken ein
breites Spektrum naturwissenschaftlicher und tech-
nischer Arbeits- und Denkweisen ab. So lernen die
Schulerinnen und Schiiler, Hypothesen zu formulie-
ren, geeignete Belege zu verwenden, um Aussagen
zu begriinden, genau zu messen sowie technische
Zusammenhéange zu erklaren. Inhalts- und prozess-
bezogene Kompetenzen filhren zusammen zu einer
naturwissenschaftlichen und technischen Allgemein-
bildung, die auf internationaler Ebene als scienti-
fic literacy bezeichnet wird, so u.a. bei PISA, dem
Program for International Student Assessment von
15-Jéhrigen.

Innerhalb der néchsten 102 Seiten umfassenden
Sequenzdarstellungen findet sich folgender Aufbau:
1. Zeitrahmen der Sequenz sowie inhalts- und

prozessbezogene Kompetenzen
2. Bendtigtes Vorwissen, Kurzbeschreibung

und Verlaufsplanung der Sequenz
3. Einzusetzende Materialien
4. Arbeitsblatter
5. Stationenblatter, Folien usw.

Dabei werden in den Sequenzen 2 und 3 aus dem
Themenbereich ,Krafte und ihre Wirkungen®, Se-
quenz 1 aus dem Themenbereich ,Stabilitat und
Gleichgewicht” und in den Sequenzen 1 und 3 aus
dem Themenbereich ,Kraft sparen durch einfache
Maschinen“ Mdglichkeiten zur Niveaudifferenzie-
rung angeboten, vor allem mittels Arbeitsblattern
auf einem leichten bzw. einem schweren Niveau
oder mittels Tippkarten. Die Experimente und Kon-
struktionsversuche lassen sich meist in Dreiergrup-
pen durchfiihren. Das Spektrum der Aktivitdten
reicht von einfachen Freihandversuchen, im Engli-

schen treffender als hands-on activities bezeichnet,
bis hin zu komplexen Konstruktionsaufgaben.

Hier ein kurzer Uberblick {iber die einzelnen Unter-
richtssequenzen:

Themenbereich 1 ,,Krafte und ihre Wirkungen*

Sequenz 1: Kréfte im Alltag und in den Naturwis-
senschaften (45 Minuten)

In einem Horspiel taucht das Wort Kraft einerseits
in alltagssprachlichen Bedeutungen auf, z. B. Zau-
berkraft, Sehkraft oder kraftiger Rinderbraten, ande-
rerseits in physikalischen Kontexten, z.B. eine Kraft
zwischen zwei Kérpern. Die Schiilerinnen und Schi-
ler lernen einerseits Alltagsbegriff und physikalischen
Begriff zu unterscheiden, andererseits erfahren sie,
warum die Naturwissenschaften auf prazise Fach-
begriffe angewiesen sind.

Sequenz 2: Kréfte messen (90 Minuten)

Weitgehend selbststéndig erarbeiten sich die Schi-
lerinnen und Schiler im Rahmen eines sieben Stati-
onen umfassenden Stationenlaufs grundlegende in-
haltsbezogene Kompetenzen und das zugehdrige
Wissen. Dazu gehéren das Prinzip ,Actio und Reac-
tio“, das Messen von Kraften mit Federkraftmessern,
der Unterschied zwischen Masse und Gewichtskraft
sowie die Wirkungen von Kréaften, d.h. das Verén-
dern von Bewegungen bzw. das Verformen von Kor-
pern. Alle Stationen und Arbeitsblatter stehen fir ein
leichtes und ein schweres Niveau zur Verfligung.

Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie
man sie beeinflussen kann (90 Minuten)

Neben Inhalten wie den positiven und negativen Fol-
gen von Reibungskréften sowie Faktoren, welche die
Reibung beeinflussen, liegt in dieser Sequenz ein
Fokus auf den prozessbezogenen Kompetenzen.
So sollen die Lernenden, um die die Reibung be-
einflussenden Faktoren zu ermitteln, selbststéndig
angemessene Begriindungen fir Vermutungen an-
geben, geplante Experimente sachgerecht aufbau-
en und sorgféltig durchfihren, Randbedingungen fir
gemachte Beobachtungen angeben sowie im Rah-
men der Dokumentation alle relevanten Parameter
und deren Manipulation in nachvollziehbarer Weise
notieren.
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Themenbereich 2 ,Stabilitdt und Gleichgewicht*

Sequenz 1: Gleichgewicht (90 Minuten)

Zunachst versuchen die Lernenden, Alltagsgegen-
stédnde wie ein Lineal ins Gleichgewicht zu bringen.
AnschlieBend erarbeiten sie mittels einer Balken-
waage selbststéndig die Bedingungen fir das Her-
stellen eines Gleichgewichts und entwickeln bzw.
entdecken die Formel des Hebelgesetzes. Je nach
Niveau, leicht oder schwer, flihren die Schilerinnen
und Schiler mehr oder weniger anspruchsvolle Be-
rechnungen zum Hebelgesetz durch. Im Weiteren
bringen sie den Begriff Kérperschwerpunkt mit den
Bedingungen des Gleichgewichts in Verbindung.

Sequenz 2: Stabilitat (90 Minuten)

In einem ersten Schritt erarbeiten sich die Schiilerin-
nen und Schiler anhand einfacher Experimente die
Erkenntnis, dass die Lage des Kérperschwerpunkts
fur die Stabilitét eines Gleichgewichts verantwortlich
ist. In einem zweiten Schritt schllipfen die Lernen-
den in die Rolle einer Ingenieurin bzw. eines Entwick-
lers und planen selbststandig Objekte, die eine mog-
lichst hohe Stabilitat aufweisen, z.B. ein Hochhaus,
ein Rennauto oder einen Traktor.

Themenbereich 3 ,Kraft sparen durch einfache
Maschinen“

Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

(90 Minuten)

Alltagsgegenstande wie Nussknacker, Knoblauch-
presse, Turklinke, Zange oder Flaschendéffner dienen
als Ausgangspunkte; die Schilerinnen und Schu-
ler erarbeiten sich die Begriffe Drehpunkt, Last- und
Kraftarm sowie ein- und zweiseitiger Hebel. Sie er-
kennen, dass sich mittels derartiger Hebel zwar ei-
ne Kraft reduzieren bzw. ,einsparen” lasst, dies aber
auf Kosten des Wegs geht: je kleiner die Kraft, des-
to groBer der Weg (Goldene Regel der Mechanik).
In dieser Sequenz werden in hohem MaBe techni-
sche prozessbezogene Kompetenzen geférdert, z. B.
komplexe technische Aufgabenstellungen zu erfas-
sen, technische Lésungen zu konstruieren und zu
optimieren oder die Weiterentwicklung technischer
Gegenstande zu analysieren.

Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen (45 Minuten)
Nach der vorherigen Sequenz, in welcher die Golde-
ne Regel der Mechanik und damit das Reduzieren
von Kraften im Mittelpunkt stand, folgt in dieser Se-
quenz eine Art Umkehrung. Es geht darum, mittels
kurzer Kraftarme und langer Lastarme Geschwin-
digkeiten zu erhéhen wie im Muskel-Skelett-System
von Mensch und Tier oder beim Fahrrad. Mit He-
beln lasst sich Tempo machen: Der Bizeps des Men-
schen kann dazu dienen, Unterarm und Hand rasch
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zu bewegen; das Zahnrad auf der Hinterachse des
Fahrrads kann dazu dienen, das Hinterrad schnell
zu drehen.

Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der
Technik (90 Minuten)

Nachdem die Schilerinnen und Schiiler sich in den
beiden vorhergegangenen Sequenzen Basiswissen
zur Goldenen Regel der Mechanik erarbeitet haben,
folgen jetzt technische Anwendungen dieser Regel.
In einem Stationenlauf beschreiben, analysieren und
optimieren die Lernenden Flaschenzug, schiefe Ebe-
ne, Ketten- und Riemenantrieb bzw. Gangschaltung
beim Fahrrad sowie - fir das héhere Niveau — Ge-
triebe in Motoren.

Im Anhang des Handbuchs, d.h. im Kapitel 6, fin-
den sich das Literaturverzeichnis sowie Glossar, eine
Liste mit den Materialien der Materialkisten und eine
Liste mit zusatzlichen Materialien, die sich zwar nicht
in den Materialkisten befinden, aber in so gut wie al-
len Schulsammlungen vorhanden sind.
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5.2 Darstellung der Unterrichtssequenzen

5.2.1 Sequenzen aus dem Themenbereich 1 ,Krafte und ihre Wirkungen*

Sequenz 1: Krafte im Alltag und in den Naturwissenschaften

Zeitrahmen: 45 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schilerinnen und Schdiler ...

® beschreiben, was man unter dem physikalischen
Begriff Kraft versteht und welche Wirkungen Kraft
hervorruft (IK 1).

Die Schilerinnen und Schiiler ...

¢ nehmen selbststédndig Ordnungen vor und benennen
die jeweiligen Ordnungskriterien (PK-N 9).

Das Wort Kraft wird im Alltag oft verwendet und hat
haufig nichts mit dem naturwissenschaftlichen Begriff zu
tun. Kréafte konnen Dinge in Bewegung versetzen oder
verformen. Kraft tritt nur im Zusammenspiel mindestens
zweier Korper auf.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK?) Zugehériges Wissen

In den Naturwissenschaften geht es u.a. darum, Natur-
vorgénge zu beschreiben. Da die Vorgange oft komplex
sind, dient ein erster Schritt dazu, die Komplexitat zu
reduzieren. Prazise Fachbegriffe, z. B. Kraft, tragen zur
Reduktion der Komplexitéat bei und ermdglichen so das
Ordnen, Vergleichen und Systematisieren.

Bendtigtes Vorwissen

Die Schiulerinnen und Schiiler sollten die Konzepte
zu Geschwindigkeit und Masse kennen. Der Begriff
Beschleunigung sollte zumindest als Umschreibung
fur Geschwindigkeitserh6hung bekannt sein.

Kurzbeschreibung der Stunde

Diese Sequenz setzt sich intensiv mit der Unterschei-
dung des Alltagsbegriffs und des naturwissenschaft-
lichen Begriffs Kraft auseinander. Die Schilerinnen
und Schler sollen in die Lage versetzt werden, Kraft
messen zu kénnen und sie als Ursache fur Verfor-
mung und Bewegungsanderung zu verstehen.

Zu Beginn wird den Schiilerinnen und Schiilern
ein Horspiel vorgespielt, in dem eine Geschichte er-
zahlt wird, die sehr viele ,Kraftbegriffe“ sowohl aus
dem Alltag als auch aus physikalischer Sicht ent-
hélt. Die Schilerinnen und Schiler sollen die Begrif-
fe auf einem Arbeitsblatt sortieren. Aus diesen Be-
griffen werden drei physikalische Eigenschaften von
Kraft ermittelt.

Anmerkung: Um den Kopieraufwand zu reduzie-
ren, kann der Inhalt des Arbeitsblatts 1.1.2.0 als Ta-
felanschrieb bzw. Hefteintrag festgehalten werden.

' Bei den prozessbezogenen Kompetenzen wird jeweils zwischen naturwissenschaftlichen, abgekiirzt mit PK-N,
und technischen Kompetenzen, abgekiirzt mit PK-T, unterschieden.
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Verlaufsplanung

Zeit, Sozial-/
Arbeitsform

Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS)

Material/
Medien

Demons- Einstieg e Horspiel ,Der
tration LK nennt kurz Thema und Ziel der Stunde und spielt dann Herr der Krafte“
7 min das Horspiel vor.
Partnerarbeit | Orientierung/Aufgabenstellung e AB1.1.1.0
5 min SuS I6sen in Partnerarbeit Aufgaben, die zunéchst das
Versténdnis des Inhalts priifen (AB 1.1.1.0 Aufgaben
1a-1e).
Anmerkung: Dies ist insbesondere fiir schwachere SuS sehr
wichtig, um die weiteren Aufgaben I6sen zu kénnen.
Klassen- LK bespricht mit den SuS die Lésungen. Sie werden auf
gesprach den Begriff Kraft aufmerksam gemacht. LK fragt, ob
13 min die SuS noch weitere Begriffe kennen, in denen das
Wort Kraft vorkommt. Sie schreibt Begriffe an die Tafel.
Was ist gemeint, wenn von Kraft die Rede ist? Es wird
festgestellt, dass das Wort Kraft sehr unterschiedliche
Dinge beschreibt.
Einzelarbeit Erarbeitung | e Folie 1.1.1.0-
8 min SuS horen das Horspiel zum zweiten Mal an, lesen den da- 1.1.1.1
zu gehdrigen Text und achten auf die unterstrichenen e Horspiel ,Der
Begriffe, in denen das Wort Kraft vorkommt. Herr der Krafte“
Klassen- Erarbeitung IlI/Sicherung e AB1.1.2.0
gesprach SuS I6sen gemeinsam mit der LK, d.h. im Klassenge-
12 min sprach, die Aufgabe 1 des Arbeitsblatts.
LK weist bei Zweifeln, ob sich ein Begriff eindeutig zuord-

nen lasst, darauf hin, dass in den Naturwissenschaften
ein Begriff immer eindeutig definiert wird, damit alle
genau wissen, worlber man spricht.

SuS I6sen Aufgabe 2, die als Sicherung zu verstehen ist.
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Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendétigtes Demonstrationsmaterial

v’ Stiickzahl Material
1 Hérspiel (als Download verfiigbar unter:
www.telekom-stiftung.de/minteinander).

Schwierigkeitsgrad

Im Folgenden finden sich leichte und schwere Folien sowie Arbeitsblatter,
die jeweils mit einem entsprechenden Symbol gekennzeichnet sind.

leichte schwere
Materialien Materialien
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Fragen zu ,,Der Herr der Kréfte“, Arbeitsblatt 1.1.1.0
1. Kreuze die richtigen Antworten an.
a. Wieso konnten sich die Menschen gegen den Magier nicht wehren?
O  Weil der Magier aufgrund seiner Zauberkraft keine Schmerzen spiirte.
O Weil der Magier so furchtbar stank und es in seiner Ndhe unertraglich war.
(O Weil der Magier die Bewegungen der Menschen und Tiere kontrollieren konnte.
b. Kreuze an, was der Magier mit seiner Zauberkraft bewirken konnte.
(O Dinge schweben lassen
O Dinge bewegen, die keine Muskeln haben
(O Muskeln von Menschen und Tiere steuern
c. Wieso macht Smarty den Magier so wiitend?
(O Weil er méchte, dass der Magier Toss dazu bringt, den Stein zu werfen.
O  Weil er hofft, den Magier damit ablenken zu kénnen.
(O Weil der Magier keine Zauberkraft mehr besitzt, wenn er wiitend wird.
d. Wie wird der Wurfapparat ausgelost?
(O Mit einer schweren Eisenkugel.
(O Ein Hélzchen wird mit der Schnur aus dem Wurfapparat gezogen.

(O Indem man einen Stein auf den Wurfapparat wirft.

e. Du siehst eine Zeichnung des Wurfapparats in gespannter Stellung. Fertige eine Zeichnung an,
die den Wurfapparat zeigt, wenn dieser ausgel6ést worden ist.
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Krafte im Alltag und in den Naturwissenschaften, Arbeitsblatt 1.1.2.0

1. Sortiert nun gemeinsam in der Klasse die unterstrichenen ,Kraftbegriffe“ in folgender Tabelle (ihr
werdet sehen, dass man manche Begriffe nicht immer eindeutig zuordnen kann, einigt euch in der
Klasse).

Der Begriff Kraft wird verwendet, um das
Beschleunigen/Abbremsen oder Verformen
zu beschreiben

Der Begriff Kraft beschreibt eine Fahigkeit
oder einen Gegenstand/Korper ndher

2. Wenn eine Physikerin oder ein Physiker von Kraft sprechen, dann meinen sie den ,Vorgang®,
der Koérper ...

oder

kann.
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Horspiel - Der Herr der Kréafte, Folie 1.1.1.0

Man wollte ihn gemeinsam angreifen. Wenn alle Menschen an einem Strang ziehen wirden,
dann ware der Magier Uberfordert. Doch sie irrten sich gewaltig und hatten nicht den Hauch
einer Chance. Denn der Magier hatte die Macht Uber alle Muskelkrafte und steuerte die Be-
wegungen der Menschen nach seinem Willen, seien es auch noch so viele. Und so griffen
sie nicht den Magier an, sondern sich selbst. Zu seiner Belustigung zwang er die Menschen,
sich gegenseitig zu verpriigeln. Steine und Pfeile, die eigentlich fiir den Magier gedacht wa-
ren, verletzten die Menschen. Manchmal traf sie ein Stein oder ein Pfeil genau zwischen die
Augen, sodass es nicht wenige gab, die dadurch ihre Sehkraft verloren. Mut- und kraftlos zo-
gen die Menschen nach der Schlacht von dannen und mussten am nachsten Tag das Gleiche
tun wie davor: Unter der Zauberkraft des Magiers ununterbrochen schuften.

Doch die Menschen gaben nicht auf und tberlegten mit ganzer Geisteskraft, wie sie sich aus
den kréftigen Fangen des Zauberers befreien kdnnten. Ein Madchen namens Smarty hatte
eine ldee. Sie wollte den Magier dazu bringen, dass er sich mit seiner eigenen Zauberkraft
selbst schadet. Sie wusste, dass der Magier nur Muskelkrafte beeinflussen konnte. Eine ei-
gene Kraft, die zwischen zwei Kérpern wirkt, konnte der Magier nicht erzeugen. Er konnte
also keine Dinge schweben lassen oder Gegenstande, die auf ihn zuflogen, aufhalten. Dies
war die Schwachstelle des Magiers. Denn wenn ein Mensch einen Stein auf den Magier warf,
musste der Magier seine Zauberkraft anwenden, bevor der Stein die Hand des Menschen
verlassen hatte. Der Plan des schlauen M&dchens war es, diese Schwachstelle auszunutzen.

Nachdem Smarty jahrelang plante und ausprobierte, ging sie mit ihrem besten Freund Toss,
der von dem klugen Madchen fasziniert und vielleicht auch ein kleines bisschen verliebt in sie
war, zu dem Magier. Toss war mit einem Stein bewaffnet und so standen sie beide vor ihm
und konnten nur mit Mihe ihre Angst verbergen. Smarty nahm allen Mut zusammen und ver-
suchte mdglichst cool zu wirken: ,,Lieber Zauberer, du bist in deinem Handwerk sicherlich ei-
ner der Besten, aber leider bist du dumm wie ein Stlick Brot. Und wir Menschen haben nicht
langer Lust, uns von einem Stiick Brot schikanieren zu lassen, deshalb werden wir dich jetzt
auf den Mond schieBen.*“

Nachdem der Magier zunachst unglaubig in seinem Ohr gebohrt und ein haselnussgroBes
Stlick Schmalz herausbeftrdert hatte, fing er lauthals an zu lachen: ,Hahaha, du willst kl{-
ger sein als ich?? Du bist nur eine hirnlose Gére!“ Dann machte er, was er am liebsten tat. Er
zwang Toss dazu, den faustgroBen Stein, den er in seinen Handen hielt, genau zwischen die
Augen von Smarty zu werfen.

Der Stein flog in die Richtung von Smarty, gleich wirde er sie treffen und sie ihre Sehkraft ver-
lieren. Nur noch wenige Zentimeter bis zu ihrem Kopf, reflexartig schloss sie ihre Augen und
... plétzlich spannte sich eine Schnur, die an dem Stein befestigt war. Diese Schnur war etwa
500m lang und fiihrte durch ein kleines Waldchen, hinter dem ein groBer Wurfapparat stand.
Dieser Wurfapparat sah aus wie ein riesiger Arm, der von einer dicken Feder gespannt wurde.
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Horspiel - Der Herr der Krafte, Folie 1.1.1.1

Nur ein kleines Hblzchen verhinderte, dass die Feder ausléste. Und genau an diesem Holz-
chen war die Schnur des Steines befestigt. Die gespannte Schnur zog das Holzchen aus dem
Wourfapparat, was unweigerlich dazu fiihrte, dass die Feder ausléste und den Wurfarm blitz-
schnell in Bewegung versetzte. Im Wurfarm befand sich eine Melone, die Smarty zuvor dort
hineingelegt hatte. Durch die Bewegung wirkte zwischen Wurfarm und Melone eine groBe
Kraft. Dadurch wurde sie enorm beschleunigt. Nachdem die Melone mit hoher Geschwindig-
keit den Wurfapparat verlassen hatte, flog sie unaufhaltsam auf den Magier zu. Als der Ma-
gier dies bemerkte, war es schon zu spét. Alle Versuche, die Melone mit seiner Zauberkraft
aufzuhalten, halfen nichts. Begleitet von einem dumpfen StoB erreichte sie ihr Ziel. Wahrend
die Melone den Kopf des Magiers traf, trat zwischen Melone und Kopf eine enorm groBe Kraft
auf, sodass die Melone abrupt abgebremst wurde, sich enorm verformte und in tausend Stu-
cke zerbrach. Der Magier hingegen wurde durch die Wucht des Aufpralls sofort ohnmaéchtig
und fiel kraftlos in sich zusammen.

Und bevor er aus der Ohnmacht erwachte, setzte man ihn auf den Wurfapparat, richtete die-
sen Richtung Mond aus und feuerte ab. Ohne frische Kleider und Deoroller lebt nun der Zau-
berer seit mehreren Tausend Jahren auf dem Mond. Falls ihr mal dazu kommt, auf den Mond
zu fahren, nehmt ja keinen kraftigen Atemzug, denn es stinkt erbarmlich da oben.

Die Menschen auf der Erde hingegen feierten den Sieg mit einem kréftigen Rinderbraten und
mit viel Musik und Tanz.
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Sequenz 2: Krafte messen

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehériges Wissen

Die Schilerinnen und Schiler ...

e beschreiben das Prinzip ,Actio und Reactio” (IK 1).

e messen mit einem Federkraftmesser die Kraft (IK 1).

e unterscheiden Masse und Gewichtskraft (IK 1).

e erlautern den Zusammenhang zwischen Masse und
Gewichtskraft (IK 1).

® beschreiben, dass Kréfte Bewegungen verédndern
und Dinge verformen kénnen (IK 1).

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e verwenden geeignete Belege zur Begrindung einer
Aussage bzw. erkennen zur Begriindung einer Aus-
sage ungeeignete Belege (PK-N 3).

® bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes
Experiment sachgerecht auf und flihren ihn bzw. es
sorgfaltig durch (PK-N 5).

e geben die Randbedingungen fiir die gemachte Beob-
achtung an (PK-N 6).

* messen sorgfaltig (PK-N 7).

¢ notieren im Rahmen der Dokumentation alle relevan-
ten Parameter und deren Manipulation in nachvoll-
ziehbarer Weise (PK-N 8).

¢ ,Actio und Reactio” bedeutet, dass die Kraft, die von
einem Korper auf den anderen ausgeibt wird, mit
demselben Betrag, allerdings in entgegengesetzter
Richtung, auch vom anderen Kérper ausgetbt wird.

e Kraft wird in Newton [N] gemessen und das Formel-
zeichen lautet F (engl. ,force”). Zum Kréfte messen
benutzt man hdufig Federkraftmesser.

¢ Die Kraft ist im Gegensatz zur Masse keine Eigen-
schaft eines Korpers. Die Kraft hat eine Richtung, in
die sie wirkt. Die Masse hingegen weist keine Rich-
tung auf.

e Je mehr Masse ein Korper besitzt, desto héher ist
seine Gewichtskraft. Deshalb kann man die Werte in
der Sekundarstufe leicht umrechnen, indem man von
Gramm auf Newton zwei Kommastellen nach links
verschiebt (z.B. 100g entspricht 1N).

e Je starker man die Geschwindigkeit eines Korpers
verandern mochte, desto mehr Kraft wird benétigt.

e Je groBer die Masse eines Korpers ist, dessen
Geschwindigkeit man verandern méchte, desto mehr
Kraft wird benétigt.

e Je starker man einen Korper verformen mochte,
desto mehr Kraft wird bendtigt.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehériges Wissen

Jede naturwissenschaftliche Aussage muss mit Belegen
und Beweisen gestltzt sein. Findet man einen Gegen-
beleg, ist die Aussage widerlegt.

Um einen Versuch bzw. ein Experiment exakt durch-
fhren zu kdnnen, missen der Aufbau und die Durchflih-
rung sorgféltig vonstattengehen.

Um Abweichungen beim Messverfahren erklaren zu
kénnen, ist es wichtig, Randbedingungen der Messung
zu dokumentieren.

Nur eine sorgfaltige Messung ist eine gute Messung.

Eine gute Dokumentation hilft zukiinftig anderen und
einem selbst, die Untersuchung nachzuvollziehen.

Kurzbeschreibung der Stunde

Nachdem die Thematik der letzten Stunde wieder

aufgegriffen und in einen naturwissenschaftshistori-
schen Kontext gesetzt wurde, wird der Fokus auf das
Messen von Kraften gelegt. Hierbei werden gleich-
zeitig die Faktoren, die Krafte beeinflussen (Masse
und Beschleunigung), ermittelt. Zum Schluss wer-
den alle Erkenntnisse auf einem Arbeitsblatt zusam-
mengefasst.
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Organisatorischer Hinweis

Die Arbeitsblatter und Stationskarten dieser Sequenz
liegen sowohl in einer schwierigen als auch in einer
leichten Fassung vor. Es liegt im Ermessen der Lehr-
kraft, inwieweit sie diese Differenzierung einsetzt.
Das Arbeitsblatt ,Zusammenfassung” liegt nicht in
differenzierter Form vor.
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 2: Krifte messen

Verlaufsplanung
Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) - Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Einzelarbeit Einstieg e AB1.2.1.0
und Klassen- | LK legt einen Text auf, der die Thematik der letzten Stun- e Folie1.2.1
gesprach de aufgreift und in einen naturwissenschaftshistori-
15 min schen Kontext setzt. LK stellt von Newton eine Uber-
leitung zum Kréftemessen her.
SuS I6sen Aufgaben 1 und 2.
LK klart bei Fragen zu Aufgabe 2 diese spatestens am En-
de der Stunde. (Das leichte Auto wird nicht deswegen
vom schweren Auto weggeschoben, weil das andere
Auto mehr Kraft ausiibt, sondern weil es bei gleicher
Kraft leichter ist.)
Gruppenar- Erarbeitung e je 1 Federkraft-
beit und Klas- | SuS betrachten in 3er-Gruppen drei verschiedene Kraft- messer 2,5N,
sengesprach messer: Funktion, Zahlen, Buchstaben (Aufgabe 3). 10N, 50N
30 min LK geht im Klassengesprach auf die einzelnen Aspekte e AB1.2.1.0-
ein. 1.21.2
SuS hangen verschiedene Massestlcke an die Kraftmes-
ser und beschreiben ihre Beobachtung qualitativ und
quantitativ. Sie tragen die Messwerte in ein Diagramm
ein (Aufgabe 4), notieren Auffélligkeiten (Aufgabe 5).
LK hilft bei der Umrechnung von Masse (g) in Kraft (F):
zwei Kommastellen nach links verschieben bzw. zwei
Nullen wegstreichen und umgekehrt.
SuS I6sen Aufgaben 6-8 der Arbeitsblatter 1.2.1.1-1.2.1.2.
LK erarbeitet im Klassengespréach eine ,,Gemeinsamkeit*
von Kraft und Masse (groBe Masse bedeutet groBe
Kraft) und zwei Unterschiede (eine Kraft hat immer ei-
ne Richtung; eine Kraft ,braucht” immer zwei Kérper).
LK greift noch einmal auf die beim Horspiel erstellte
Tabelle zurtick.
SuS bearbeiten fakultativ Aufgabe 9.
Gruppen- Uben/Erarbeiten: Experimente mit dem Kraftmesser e AB1.22.0
arbeit, e 5-6 Federkraft-
Stationenlauf | LK weist darauf hin, die Kraftmesser nicht zu tGberdehnen, messer 2,5N,
35 min sie jeweils mit dem R&dchen auf null zu stellen und je 10N, 50N
nach Versuch den richtigen Kraftmesser auszuwéhlen. | ¢ 4 Wé&gelchen
SuS erarbeiten die folgenden Stationen, die jeweils in zwei e 2 1-kg-Masse-

Niveaus vorliegen:

Station 1: Leeres W&gelchen langsam und schnell
beschleunigen.

Station 2: Wé&gelchen mit und ohne Massenstiick
positiv beschleunigen.

Station 3: Wéagelchen unterschiedlich stark abbremsen.
Station 4: Wagelchen mit und ohne Massenstlick ab-
bremsen.

Station 5 (freiwillig, wenn die anderen Stationen belegt
sind): Materialprifung: ReiBfestigkeit von unterschied-
lichen Schnren.

v
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e je1150-g-,

e 100-g- und
200-g-Massen

e Maurerschnur
fir den Brems-
versuch

e 3 Nahfaden

e 3 Wollfaden

e 3 Haushalts-
gummis
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Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien

Station 6 (freiwillig, wenn die anderen Stationen belegt
sind): Welche Kraft tritt auf, wenn ich meine Schulta-
sche hochhebe, den ReiBverschluss meines Feder-
mappchens 6ffne? Mit welchem Kraftmesser erziele
ich die hdchste Genauigkeit? > Kraftmesser mit dem
geringstmoglichen Maximalwert wahlen.
Station 7: Verformung eines Gummis messen.

LK kontrolliert die Ergebnisse und diskutiert mit SuS Uber
die Qualitat der Versuchsaufbauten: Was lieBe sich
tun, um sie zu verbessern? (Stichwort Messgenauig-

keit)?
Einzelarbeit Ergebnissicherung e AB1.2.3.0
10 min SuS fassen alle Erkenntnisse auf Arbeitsblatt zusammen.
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Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Benétigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material
2 1-kg-Massestiicke
je 11 Massen mit 50 g, 100 g und 200 g

5 Federkraftmesser 2,5 N

6 Federkraftmesser 10 N

5 Federkraftmesser 50 N

4 Wagelchen (aufgebaut aus 4 Grundplatten, 8 Seitenteilen mit Rad und 8 Sei-
tenteilen ohne Rad)

1 Maurerschnur (reiBfest)

3 Nahfaden

3 Wollfaden

3 Haushaltsgummis

Aufbau Wagelchen

Abb. 4: Einzelteile des Wagelchens Abb. 5: Fest andrlicken, bis die Seitenteile einrasten

Abb. 6: Fest andriicken, bis die Seitenteile einrasten Abb. 7: Zur Demontage Seitenteile kippen
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Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.0

1. Seit wann spricht man in der Wissenschaft von dem Begriff Kraft?

2. Nehmt euch zu dritt die Federkraftmesser und schaut sie euch genau an. Aus was bestehen sie,
welche Zahlen und Buchstaben sieht man, wie funktionieren sie? Hangt dazu Massestiicke ein
und/oder zieht daran. Sprecht in der Klasse dariiber.

In welcher Einheit wird die Kraft gemessen und wie wird sie abgekiirzt?

Natiirlich besitzt die Kraft auch ein Formelzeichen. Dies leitet sich vom lateinischen Wort
wfortitudo* oder dem englischen ,,force“ (= Kraft) ab und lautet demnach:

3. Hangt ein 200-g-, ein 100-g- und ein 50-g-Massestiick an den Kraftmesser (2,5N). Welchen Wert
zeigt der Kraftmesser an. Wie groB wére der Wert bei 0g Masse? Tragt alle Werte in das Koordina-
tensystem ein. Was féllt euch auf?

Massen kdnnen eine Kraft ausiiben

2,5
2
Z 15
E
o
X 1
05 !
0 i i i i i
0 50 100 150 200 250
Masse (g)
4. Fiille den folgenden Liickentext aus
Je groBer die Masse eines Korpers ist, desto ist die Anziehungskraft zwischen

dem Erdboden und diesem Korper. Diese Kraft nennt man Gewichtskraft. Wenn die Anziehungskraft
zwischen Erde und Masse 1,0N betragt, dann wiegt die Masse ca.
Wenn die Anziehungskraft zwischen Erde und Massestulick 2,0N betragt, dann wiegt die Masse
ca. . Hat ein Massestiick die Masse von 50g, dann betrégt die

Anziehungskraft zwischen Erde und Massestlick

E
=
o
Q0
[0}
o C
£
o 9
o O
=
©
=22
@3
T O
[N ]

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich



Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.1

5 | Themenbereich 1 - Sequenz 2: Krifte messen

5. Auf dem Mond herrscht bei gleicher Masse nur 1/6 der Gewichtskraft gegeniiber der Erde.
Versuche nun selbststiandig auszurechnen:

Masse in Gramm Gewichtskraft in Masse in Gramm Gewichtskraft in
auf der Erde Newton auf der Erde auf dem Mond Newton auf dem Mond
50009 50N 50009 8,33N
7009
3,5N
63N
80g

Gewichtskraft (Newton) berechnen kann.

Stelle nun eine Regel auf, wie man auf der Erde (!) mit der Masse (Gramm) eines Korpers die

Mochte man von Gramm in Newton umrechnen, muss man durch den Divisor/Teiler ...

Mochte man von Newton in Gramm umrechnen, muss man ...

Kréfte haben im Gegensatz zur Masse immer eine Richtung. Wie wiirdest du eine Kraft

zeichnerisch darstellen? Wie wiirdest du dabei eine groBe von einer kleinen Kraft unterscheiden?

(Zeichne mit Bleistift!)
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Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.2

8. Gewichtskraft und Masse sind miteinander verwandt. Das bedeutet, dass sie zwar etwas
gemeinsam haben, aber nicht das Gleiche sind. Worin liegt die Gemeinsamkeit und worin liegen
die Unterschiede?

Gemeinsamkeit Unterschiede

9. Zum Knobeln: Ein Gleichnis zur Gewichtskraft und Masse:

Ein Mensch, der héflich ist, begriiBt die Menschen, die ihm begegnen. Diese Menschen kénnen vor
ihm, hinter ihm und neben ihm stehen.

Wenn du die Eigenschaften der Wérter ,Hoflichkeit” und ,,BegriiBung® mit den Eigenschaften von ,Kraft”
und ,Masse“ vergleichst, welchen beiden Wortern wiirdest du die gleiche Eigenschaft zuordnen?

BegriiBung = Héflichkeit =
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Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.0

1. Nehmt euch zu dritt die Federkraftmesser und schaut sie euch genau an. Woraus bestehen sie?
Welche Zahlen und Buchstaben sieht man? Wie funktionieren sie? Hangt dazu verschiedene
Massestiicke an die Kraftmesser und/oder zieht daran. Notiert eure Antworten und protokolliert
eure Beobachtungen.

2. Vervollstidndige folgenden Text:

Kréfte kann man messen. Sie werden in der Einheit gemessen.
Das englische Wort fir Kraft ist ,force®, abgeleitet vom lateinische Wort ,fortitudo®.
Daher werden Krafte in mathematischen Formeln auch mit dem Buchstaben

bezeichnet.

3. Hange nacheinander ein Massestiick der Masse 200, 100 und 50 Gramm an den Kraftmesser (2,5N).
Welchen Wert zeigt der Kraftmesser an? Wie groB wire der Wert bei 0 g Masse?
Trage alle Werte in das folgende Diagramm ein.

25 .

0 50 100 150 200 250

Masse (g)

4. Notiere, was dir in obigem Diagramm auffalit.

5. Fiille den folgenden Liickentext aus:

Alle Kérper werden von der Erde . Es herrscht eine
zwischen der Erde und den Korpern. Diese Kraft nennt man . Je héher die
Masse eines Korpers ist, desto ist die
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Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.1

6. Krifte haben im Unterschied zur Masse nicht nur eine Gr6Be, sondern auch eine Richtung.
Wie wiirdest du eine Kraft zeichnerisch darstellen? Wie wiirdest du dabei eine groBe von einer
kleinen Kraft unterscheiden? Zeichne mit Bleistift!

7. Finde nun eine allgemeine GesetzmaBigkeit zwischen der Masse eines Korpers und der Gewichts-
kraft auf der Erde, indem du dir nochmals deine Messung aus Aufgabe 4 anschaust. Uberlege
auBerdem: Die Gewichtskraft betragt auf dem Mond nur ein Sechstel bei gleicher Masse. Vervoll-
standige dazu folgende Tabelle:

Masse in Gramm Gewichtskraft in Masse in Gramm Gewichtskraft in
auf der Erde Newton auf der Erde auf dem Mond Newton auf dem Mond
509
1009
2009

8. Versuche nun, eine allgemeine GesetzmaBigkeit aufzuschreiben, die beschreibt, wie aus der Masse
(in Gramm) eines beliebigen Korpers dessen Gewichtskraft auf der Erde berechnet werden kann.
Wir werden diese Aufgabe nachher im Plenum besprechen.
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Krafte messen, Arbeitsblatt 1.2.1.2

9. Schreibe nun die ,umgekehrte” GesetzmaBigkeit auf, die beschreibt, wie aus der Gewichtskraft
eines beliebigen Korpers auf der Erde dessen Masse (in Gramm) berechnet werden kann.

10. Masse und Gewicht werden im Alltag hdaufig synonym verwendet. Physikerinnen und Physiker
unterscheiden aber Gewicht von Masse. Sie benutzen Gewicht als Abkiirzung fiir die Gewichtskraft.
Doch worin bestehen eigentlich genau die Unterschiede und die Gemeinsamkeit zwischen
Gewichtskraft und Masse?

Gemeinsamkeit Unterschiede
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Wann hohe Kriafte wirken; Arbeitsblatt 1.2.2.0

Station 1 - Beschleunigung (Station ist einmal vorhanden)
Hangt den Federkraftmesser in die Ose des Wagelchens und verandert seine Geschwindigkeit (beschleuni-
gen), indem einer am Federkraftmesser zieht. Beschleunigt einmal schwach und einmal stark. Beobachtung:

Je  mandie Geschwindigkeit erhdht,desto _ Kraft wirkt.

Station 2 - Masse | (Station ist einmal vorhanden)

Zieht das Wagelchen am Federkraftmesser den Tisch entlang, und zwar so, dass immer die gleiche Kraft
(ca. 1N) angezeigt wird. Wiederholt den Versuch mit verschiedenen Massen (z.B. mit 100g und 500g).
Beschreibt eure Beobachtungen und flllt die Licken aus

Je  die Masse ist, deren Geschwindigkeit erhéht werden soll, desto
Kraft muss wirken.

Station 3 - Abbremsen (= umgekehrte oder negative Beschleunigung) (Station einmal istvorhanden)
Hangt den Federkraftmesser an die Schnur, die an der Ose des Wagelchens befestigt ist. Gebt dem
Wagelchen einen StoB3 und lasst es von alleine weiterrollen, bis der Faden gespannt wird. Was zeigt der
Federkraftmesser an? Fuhrt den Versuch mit langsamer und schneller Geschwindigkeit des Wagelchens
durch. Beobachtung:

Je_ mandie Geschwindigkeit verringert,desto _ Kraft muss wirken.

Station 4 - Masse Il (Station ist einmal vorhanden)

Hangt den Federkraftmesser an die Schnur, die an der Ose des Wéagelchens befestigt ist. Lasst das
Waégelchen von einer kleinen Rampe (z. B. mit einem Buch einen Tisch schrég stellen) gleiten, bis der
Faden gespannt wird. Haltet den Kraftmesser dabei fest und beobachtet seine Anzeige genau. Wiederholt
den Versuch mit verschiedenen Massen (z. B. mit 100g und 500 g). Beschreibt eure Beobachtungen und
fullt die Lucken aus.

Je  die Masse ist, deren Bewegung man abbremsen méchte, desto
Kraft muss wirken.

Station 5 — Materialpriifung: ReiBfestigkeit von Garn (Station ist dreimal vorhanden)
Stellt euch vor, ihr seid Materialprifer! Eine Firma, die Textilien herstellt, méchte wissen, wie belastbar ihr
Material ist. Findet dies durch ein Experiment heraus. Uberlegt euch, wie ihr vorgeht, und probiert es aus.

ReiBkraft des Ndhfadens: ReiBkraft der Wolle:

Station 6 — Kraft im Schulalltag (am eigenen Pult)

Messt die Kraft, die wirkt, wenn ihr eure eigene Schultasche hochhebt. Messt mit welcher Kraft sich der
ReiBverschluss eures Mappchens &ffnet. Schreibt die Ergebnisse auf. Uberlegt euch, mit welchem Kraft-
messer ihr am genauesten messen kénnt.

Station 7 - Verformung (Station ist dreimal vorhanden)

Hangt das Gummi so in den Kraftmesser, dass es leicht gespannt ist. Legt nun ein Geodreieck oder Lineal
so daneben, dass der Haken genau bei null ist. Dehnt nun das Gummi, indem ihr an dem Kraftmesser
zieht. Schreibt zu den Ausdehnungen den Kraftwert. Uberlegt euch, mit welchem Kraftmesser ihr die
genauesten Werte messen konnt.
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ifem: 2cm: 3em: 6cm:

Vervolistandige den Satz: Je starker etwas verformt wird, desto ist die
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Wann hohe Kriafte wirken; Arbeitsblatt 1.2.2.0

Station 1 - GleichméaBig beschleunigte Bewegung | (Station ist einmal vorhanden)

Zieht das Wéagelchen am Federkraftmesser den Tisch entlang, und zwar so, dass wahrend des Ziehens immer
die gleiche Kraft angezeigt wird. Wiederholt den Versuch mit verschiedenen Kraftstarken (z. B. mit ca. 0,5N und
ca. 2,0N). Beschreibt eure Beobachtungen und formuliert einen Je-desto-Satz in euer Heft bzw. euren Ordner.

Station 2 - GleichmaBig beschleunigte Bewegung Il (Station ist einmal vorhanden)

Uberlegt euch, welches Experiment ihr mit den gegebenen Materialien durchfilhren miisst, um die Liicken
des Satzes richtig auszuflllen. Was musst ihr bei der Beschleunigung des Wagelchens beachten? Fihrt das
Experiment durch!

Je  die Masse ist, deren Geschwindigkeit erhéht werden soll, desto
Kraft muss wirken.

Station 3 - Abbremsen | (Station ist einmal vorhanden)

Hangt den Federkraftmesser an die Schnur, die an der Ose des Wigelchens befestigt ist. Gebt dem Wagel-
chen einen StoB und lasst es von alleine weiterrollen, bis der Faden gespannt wird. Haltet den Kraftmesser
dabei fest und beobachtet seine Anzeige genau. Beschreibt, wie die ,,Bremskraft“ von der Starke des anféng-
lichen StoBes abhéngt, und formuliert einen Je-desto-Satz in eurem Heft bzw. eurem Ordner.

Station 4 - Abbremsen Il (Station ist einmal vorhanden)

Hangt den Federkraftmesser an die Schnur, die an der Ose des Wagelchens befestigt ist. Lasst das Wagel-
chen von einer kleinen Rampe (z. B. mit einem Buch einen Tisch schrag stellen) gleiten, bis der Faden
gespannt wird. Haltet den Kraftmesser dabei fest und beobachtet seine Anzeige genau. Wiederholt den Ver-
such mit verschiedenen Massen (z. B. mit 100g und 500 g). Beschreibt eure Beobachtungen und formuliert
einen Je-desto-Satz in eurem Heft bzw. eurem Ordner.

Station 5 — Materialpriifung: ReiBfestigkeit eines Fadens (Station ist dreimal vorhanden)

Stellt euch vor, ihr seid Materialprtifer! Ein Schiffsbauer méchte wissen, wie belastbar das Material ist, aus dem
die Segel sind. Bestimmt dazu die ReiBkraft eines Nahfadens und eines Wollfadens. Beschreibt, wie ihr dabei
vorgegangen seid und welche Ergebnisse ihr bekommen habt, in eurem Heft bzw. eurem Ordner. Uberlegt euch
nun, ob und wie sich eure Ergebnisse verandern, wenn ihr statt eines Fadens zwei Faden benutzt. Uberprift
eure Vorhersage mit einem Experiment und dokumentiert das Resultat in eurem Heft bzw. eurem Ordner.

Ist es moglich, ein Auto (1000kg) mit Wollfaden anzuheben? Falls ja: Wie viele Wollfaden brauchtet ihr dazu?

Station 6 - Kraft im Schulalltag (am eigenen Pult)

Messt die Kraft, die wirkt, wenn ihr eure eigene Schultasche hochhebt. Messt, mit welcher Kraft sich der
ReiBverschluss eures Mappchens 6ffnet. Schreibt die Ergebnisse in euer Heft bzw. euren Ordner. Uberlegt
euch, mit welchem Kraftmesser ihr am genauesten messen konnt.

Station 7 - Verformung (Station ist dreimal vorhanden)
Zieht mit dem Kraftmesser an einem Gummiband und notiert euch fiir verschiedene Kraftstérken die Lange
des Gummibandes. Stellt eure Messwerte in folgendem Diagramm dar:

25 .
2
Z 15
k=4
o
X 1
0,5
0
0 5 10 15 20 25
Lange (cm)
Vervolistandigt: Je groBer die wirkende Kraft, desto kann etwas verformt werden.
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Zusammenfassung, Arbeitsblatt 1.2.3.0

1. Was kann Kraft bewirken? Nenne zwei Punkte.

2. Gewichtskraft und Masse sind sich sehr dhnlich, aber nicht das Gleiche. Nenne einen Unterschied
zwischen Kraft und Masse.

3. Zeichne Kraftpfeile fiir jede Aussage. Unterscheide zwischen ,Es herrscht eine groBe Kraft,
»ES herrscht mittelméBig viel Kraft“ und ,,Es herrscht wenig Kraft“.

Ein schweres Massestlick stark nach rechts beschleunigen.

Ein schweres Massestlick, das sich nach rechts bewegt, schwach abbremsen.
Ein nach unten fallendes, leichtes Massestlick schwach abbremsen.

Ein leichtes Massestlick stark nach rechts oben beschleunigen.

Einen weichen Gummi ein wenig nach links verformen.

4. Rechne deine Korpermasse in Gramm um und berechne dann, mit welcher Kraft du von der Erde
angezogen wirst.
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5. Stell dir vor, eine Rakete startet von der Erde ins Weltall, gibt Vollgas, bis sie im Weltraum ist, und
fliegt dort 20-mal schneller als ein Flugzeug. Weit entfernt von jeglichen Planeten und Sternen stelit
sie ihre Triebwerke ab und fliegt mit gleicher Geschwindigkeit weiter. Wirkt an der Rakete nach dem
Abschalten der Diisen noch eine spiirbare Kraft? Kreuze zunachst mit Bleistift an. Nachdem in der
Klasse die richtige L6sung besprochen wurde, zeichne einen roten Rahmen um die richtige L6sung.
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(O  Ja, weil die Rakete so schnell fliegt, muss eine Kraft wirken.
(O  Nein, weil Krafte immer mindestens zwei Gegensténde brauchen, zwischen denen sie
wirken kénnen.

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich



5 | Themenbereich 1 - Sequenz 2: Krifte messen

Kraft - eine lange Geschichte, Folie 1.2.1

In der letzten Stunde habt ihr gelernt, dass man den Begriff Kraft sehr unterschiedlich verwen-
den kann. Allerdings ist in den Naturwissenschaften genau festgelegt, was man als ,Kraft®
bezeichnen darf:

Krafte ...

a) treten immer nur zwischen mindestens zwei Kérpern oder Dingen auf,
b) kdnnen die Geschwindigkeit von Kérpern oder Dingen verandern und
c) konnen Kérper oder Dinge verformen.

In der Geschichte der Wissenschaft dauerte es nicht nur eine Schulstunde, um auf diese Er-
kenntnis zu kommen, sondern ca. 2000 Jahre. Ungefahr 300 vor Christus glaubte der grie-
chische Philosoph Aristoteles, dass Kraft die Eigenschaft eines Koérpers sei. AuBerdem dach-
te er, dass man Kraft nicht nur braucht, um die Geschwindigkeit zu verandern, sondern auch
um eine Geschwindigkeit beizubehalten. Im ersten Augenblick erscheint dies auch logisch,
denn es fihlt sich schlieBlich auch so an, wenn man z.B. versucht, beim Radfahren eine ho-
he Geschwindigkeit zu halten. Dies liegt aber daran, dass uns die Luft und die Reibung am
Boden bremsen. Es sind also Reibungskréfte, die daflr sorgen, dass wir langsamer werden.
Mit der Kraft, die wir ausliben, versuchen wir dies auszugleichen, und das strengt uns an und
fuhrt dazu, dass wir unsere Geschwindigkeit halten.

Erst seit dem 17. Jahrhundert versteht man unter dem Begriff Kraft dasselbe wie heute. Ver-
antwortlich daftir waren vor allem die beiden Forscher Galileo Galilei und Sir Isaac Newton.
Newton erkannte, dass Kraft ein Wechselspiel zwischen Kérpern ist.

Der Legende nach fing Newton an, die Ursache von Bewegungen zu erforschen, nachdem
ihm, wahrend er im Garten unter einem Apfelbaum ddéste, ein Apfel auf den Kopf fiel.

Newton ist heute noch allgegenwartig, wenn wir Krafte messen, denn er ist der Namensge-
ber fir die MaBeinheit der Kraft. Man kann also Krafte messen, genauso wie man Strecken
messen kann. Nur misst man diese nicht wie Strecken in Metern (abgekirzt: m), sondern in
Newton (abgekirzt: N).
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Zieht mit dem Kraftmesser an einem Gummiband und notiert euch fiir verschiedene Kraftstirken die Ldnge des Gummibands.

Verformung
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Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie

beeinflussen kann

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schilerinnen und Schiiler ...

® begriinden, dass Reibung sowohl nitzlich als auch
stérend sein kann (IK 2).

¢ benennen die Faktoren, die Reibung beeinflussen
(K 2).

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e formulieren Fragen, die sich mit naturwissenschaft-
lichen Verfahren untersuchen lassen (PK-N 1).

e geben selbststdndig angemessene Begriindungen
fir Vermutungen und Hypothesen an (PK-N 2).

* bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes
Experiment sachgerecht auf und flihren ihn bzw. es
sorgfaltig durch (PK-N 5).

e entwickeln technische Experimente und flihren diese
durch (PK-T 1).

¢ geben Randbedingungen fir die gemachte Beobach-
tung an (PK-N 6).

e messen sorgfaltig (PK-N 7).

e notieren im Rahmen der Dokumentation alle relevan-
ten Parameter und deren Manipulation in nachvoll-
ziehbarer Weise (PK-N 8).

e vergleichen alternative Vorgehensweisen (PK-N 12).

e erkldren technische Zusammenhange mit zugrunde
liegenden naturwissenschaftlichen GesetzméBigkei-
ten (PK-T 2).

Méchte man einen Gegenstand ziehen oder sich von
einer Unterlage abdriicken, ist Reibung gewollt. Wirkt sie
hingegen der Bewegung entgegen, ist sie stérend.

Je groBer die Kraft, die zwischen Unterlage und Korper
herrscht, desto groBer ist die Reibung.

Die Reibung ist gréBer, wenn ein Gegenstand aus dem
Stillstand in Bewegung versetzt wird (Haftreibung), als
wenn er gleitet (Gleitreibung).

Je glatter die Oberflachenstrukturen der Kontaktflachen,
desto geringer ist die Reibung.

Die Rollreibung ist geringer als die Gleitreibung.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehériges Wissen

Haufig bildet eine Frage den Ausléser fir eine
Hypothese und nachfolgende Versuche.

Eine Hypothese oder wissenschaftliche Vermutung sollte
aus bisherigem Wissen oder Erfahrungen abgeleitet
werden.

Um einen Versuch bzw. ein Experiment exakt durch-
fUhren zu kbnnen, missen der Aufbau und die Durchflih-
rung sorgfaltig vonstattengehen.

In Ergénzung zu naturwissenschaftlichen Prozessen geht
es in der Technik oft um die Optimierung von Vorgéngen,
in dieser Sequenz entweder um das Reduzieren oder
das Erhéhen der Reibung.

Um Abweichungen beim Messverfahren erklaren zu
kénnen, ist es wichtig, Randbedingungen der Messung
zu dokumentieren.

Nur eine sorgfaltige Messung ist eine gute Messung.

Eine gute Dokumentation hilft zuktinftig anderen und
einem selbst, die Untersuchung nachzuvollziehen.

Bei Beobachtungen und Experimenten, z. B. zum Uber-
prifen von Hypothesen, gibt es oftmals verschiedene
Durchfiihrungsméglichkeiten.

Im Alltag treten viele technische Prozesse auf, u.a. Haft-,
Gleit- und Rollreibung. Die Lernenden sollen an techni-
schen Gegensténden wie dem Kugellager oder Pro-
zessen die der Reibung zugrunde liegenden Zusammen-
hange erkunden und verstehen.
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5 | Themenbereich 1 — Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Kurzbeschreibung der Stunde

Die Schulerinnen und Schiler werden zunachst mit
der Frage konfrontiert, ob Reibung hinderlich oder
natzlich ist. Daraufhin werden sie angehalten, Rei-
bung und ihre Ursachen genauer zu erforschen.

Einflhren in das wissenschaftliche Arbeiten unter-
stlitzen (leichte Version), als auch ein Arbeitsblatt,
das diese Fertigkeit bereits voraussetzt (schwere
Version). Nachdem die einzelnen Hypothesen be-
statigt bzw. abgelehnt wurden, fassen die Schilerin-

nen und Schdler alle neuen Erkenntnisse zusammen
und lésen die Aufgaben auf einem abschlieBenden
Arbeitsblatt.

Hierzu stellen sie eigene Hypothesen auf, die még-
lichst selbststandig Uberprift werden sollen. Es sind
sowohl Arbeitsblatter vorhanden, die ein langsames

Verlaufsplanung

Material/
Medien

Zeit, Sozial-/
Arbeitsform

Lehrkraft (LK) - Schiilerinnen und Schiiler (SuS)

Teppichreste
oder FuBabtreter
Trailer von ,,Die
Eiskdnigin — vol-
lig unverfroren®,
offizieller deut-
scher Trailer,
Disney:
www.youtube.
com/watch?
v=cFIIxSYPqgsg

Demons-
tration,
Film und
Klassen-
gesprach
8 min

Einstieg .
SuS Ein S zieht oder st6Bt andere(n) S auf Teppichrest oder
FuBabtreter durch das Klassenzimmer. Teppichrest .
umdrehen und Versuch wiederholen.
(Anmerkung: Die Person, die gezogen wird, sollte sich
ein bisschen nach hinten lehnen.)
LK Was geht leichter und warum?
> Weil die Reibung geringer ist, lasst sich der
Schiler bzw. die Schilerin leichter bewegen.
> Demnach verhindert zu groe Reibung, Dinge zu
bewegen?!
Film Trailer Die Eiskonigin
LK Wieso kommen die nicht vorwarts?
> SuS werden Begriffe wie rutschig, glatt, eisig
bringen. LK motiviert sie dazu, die Situation mit
dem Begriff Reibung zu beschreiben.
> Demnach verhindert zu geringe Reibung, Dinge
zu bewegen.
Was stimmt nun?

Klassen-
gespréch LK
4 min

Erarbeitung |

Thema der Unterrichtseinheit: Reibung und was sie

beeinflusst. Wann ist denn nun Reibung gut firs ,Vor-

wartskommen® und wann schlecht?

Wenn man sich abdriicken, abstoBen oder an etwas

ziehen mdchte, braucht man Reibung (zwischen FuB3

und Boden bzw. Schuh und Boden). Ist dies nicht der

Fall, ist Reibung meistens unerwiinscht.

LK Mundlicher Zusatz: Die Kraft, die ein Motor bzw. Mus-
kel aufbringt, ist zwar Grundvoraussetzung fir die Be-
schleunigung, aber schlussendlich entscheidet die
Reibung zwischen Rad bzw. FuB und Untergrund, wie
schnell man tatséchlich beschleunigen kann! ,Der
starkste Motor nUtzt nichts, wenn auf Eis die Rader
durchdrehen.”

SuS

v
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Klassen- Zwischensicherung

gesprach LK und SuS erarbeiten zwei Fazit-Satze und notieren diese an

6 min der

Tafel und im Heft bzw. Ordner:

Erwlnschte und unerwtiinschte Reibung

1. Wenig Reibung ist erwinscht, wenn sie der
Bewegung entgegengerichtet ist.

2. Viel Reibung ist erwiinscht, wenn man sich
abdrlicken, abstoBen oder an etwas ziehen

mochte (z. B. Autoreifen auf StraBe) > Der starkste

Motor n(itzt nichts, wenn auf Eis die Rader durch-

drehen.
Klassen- Zwischenfrage/Hypothesenbildung
gesprach LK Wie lasst sich die Reibung beeinflussen?
10 min Wann herrscht groe und wann geringe Reibung?
SuS sollen selbststandig Hypothesen bilden, indem sie Je-

desto-Formulierungen aufschreiben, z. B.: Je gréBer
die Auflageflache, desto groBer die Reibung.
LK notiert die Hypothesen an der Tafel und ergénzt sie

evtl.

Um die Hypothesenbildung zu initiieren, kann die Lehr-

kraft folgende Fragen stellen:

Hangt die Reibung von der Geschwindigkeit ab?

. Beeinflusst die GroBe der Auflageflache die
Reibung?

. Beeinflusst die Struktur der Oberfldche die
Reibung?

o Beeinflusst die Kraft, die auf die Auflageflache
wirkt, die Reibung?

. Kann man mit Rollen die Reibung verringern?

. Unterscheidet sich die Reibung aus dem Still-
stand von der Reibung wéhrend der Bewegung?

Demons- Erarbeitung Il e 11 Quader
trations- Nur bei der leichten Variante des AB 1.3.1.0 — nicht aber e 2 Massestlcke
experiment, bei der schweren Variante — fihrt die LK zunichst folgendes e 1 Federkraft-
Klassen- Demonstrationsexperiment durch: messer 10N
gesprach und e 1 Schleifpapier
Schler- Demonstrationsexperiment/Klassengesprach mit Léchern zum =
experimente LK fragt, ob ein Gegenstand mit Rollen eine geringere Befestigen g
40 min Reibung aufweist, als wenn er keine Rollen besitzt. e 2 M4-Schrauben 25
SuS vermuten (Hypothese): Ein Gegenstand mit Rollen hat | ¢ 2 M4-Osen- % §
weniger Reibung als derselbe Gegenstand ohne schrauben 3 k
Rollen. e ca. 5-8 Stifte als = 5
LK zieht Quader einmal mit und einmal ohne Rollen tber Rollen 33
den Tisch. Jedes Experiment wird dreimal wiederholt. 5
v
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Zeit, Sozial-/
Arbeitsform

Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS)

Material/
Medien

Messwerte

Zugkraftin N
(mit Rollen)

Zugkraftin N
(ohne Rollen)

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Ergebnis
Die Hypothese wird durch das Experiment bestatigt.

Maogliche weitere Beobachtung

Bei den Versuchen ohne Rollen wird festgestellt, dass kurz
bevor sich der Quader in Bewegung setzt, der Kraftmesser ei-
ne etwas gréBere Kraft anzeigt, als wenn sich der Quader dann
bewegt.

Schiilerexperimente

SuS gehen in Dreier-Experten-Gruppen jeweils zwei Hypo-
thesen nach. Dabei sollen sie selbststandig mit dem
vorgegebenen Material die Experimente entwickeln.

LK gibt folgende Hinweise:

o auf Variablenkontrolle achten (faires Experiment).

o zur Hypothese ,,Beeinflusst die Struktur der
Oberflache die Reibung?“ gibt es eine Tipp-Karte
zum Aufbau.

Uberprifen die Hypothesen mittels Experimenten.

Sie notieren zu jedem Experiment auf einem jeweils

gesonderten Blatt:

. was sie untersuchen,

U welche Vermutungen Uberprift werden (Hypo-
thesen), wie sie dabei vorgehen (Methode, evtl.
mit Skizze), welche Werte sie jeweils gemessen
haben (Messergebnisse),

U ob die Hypothese bestétigt bzw. abgelehnt wird
(Endergebnis).

SuS

e AB1.3.1.0
(schwer)
bzw.
AB 1.3.1.0-
1.3.1.2 (leicht)
e 1 Tippkarte

Einzelarbeit
und Klassen-
gesprach

10 min

Sicherung

LK steuert die Sicherung je nach Niveau der SuS ent-
weder im Klassengesprach oder selbststandig mit
darauffolgender Kontrolle.
Tipp: Auf dem AB 1.3.1.0 (schwer) Aufgabe 2 bearbei-
ten lassen oder, falls die leichte Version durchgefihrt
wird, an der Tafel in tabellarischer Form festhalten.

e AB1.3.1.0
(schwer)
bzw.
AB 1.3.1.0-
1.3.1.2 (leicht)

v
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Einzelarbeit Zusammenfassen/Anwenden/Vernetzen e AB1.3.2.0
und Klassen- | SuS I6sen Zusammenfassung selbststandig.
gespréch LK bespricht diese mit SuS.
12 min

Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendétigtes Demonstrationsmaterial

v/ Stiickzahl Material
1 Teppichrest oder FuBabtreter
1 Trailer von Die Eiskénigin, www.youtube.com/watch?v=cFlIxSYPqsg

Bendtigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material
11 Quader
11 Federkraftmesser 5-10N
11 Federkraftmesser 1-2,5N
2 Schleifpapier mit Léchern zum Befestigen
2 M4-Schrauben
2 M4-Osenschrauben
2 Massestiicke (ca. 500g)
4 Stifte als Rollen
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Experimente zur Reibung, Arbeitsblatt 1.3.1.0

Die wissenschaftlichen Vermutungen (Hypothesen), die ihr gerade zusammengetragen habt, sollt ihr nun
untersuchen. Hierzu sollt ihr selbststandig mit dem vorgegebenen Material Experimente entwickeln. Tipp:
Wenn ihr an einen Gegenstand einen Kraftmesser anbringt und dann diesen Gegenstand mit mdglichst
konstanter Geschwindigkeit zieht, dann zeigt der Kraftmesser die Reibungskraft an. Je groBer diese Kraft

ist, desto gréBer ist die Reibung.

1. Schreibt zu jedem Versuch auf einem eigenen Blatt:

. was untersucht wird,

o welche Vermutungen liberpriift werden sollen (Hypothesen),
. wie dabei vorgegangen wird, evtl. mit Skizze (Methode),

o welche Messwerte gemessen wurden (Messergebnisse) und

. ob die Hypothese bestétigt bzw. abgelehnt wird (Endergebnis).

2. Zusammenfassung der Experimente:

Die Reibung wird beeinflusst durch:

Die Reibung wird nicht beeinflusst durch:
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Experimente zur Reibung, Arbeitsblatt 1.3.1.0

Die wissenschaftlichen Vermutungen (Hypothesen) zur Reibung, die ihr gerade zusammengetragen habt,
sollt ihr nun untersuchen. Schreibt euch diese Vermutungen nochmals auf. Eure Aufgabe ist es nun, euch
zu Uberlegen, wie ihr diese Vermutungen Uberprifen kénnt. Flihrt Experimente durch und findet heraus, ob
sie wahr sind oder nicht. Das Experiment 1 soll euch dabei als Beispiel dienen.

Tipp: Wenn ihr an einen Gegenstand einen Kraftmesser anbringt und dann diesen Gegenstand mit

moglichst gleichbleibender Geschwindigkeit zieht, dann zeigt der Kraftmesser die Reibungskraft an.
Je groBer diese Kraft ist, desto groBer ist die Reibung.

Experiment 1

Worum geht es? Wir mdchten wissen, ob die GréBe der Reibungskraft davon abhéngt, wie schnell der
Quader Uber den Tisch gezogen wird.

Hypothese (Vermutung):

Vorgehen: Wir ziehen den Quader mit dem Federkraftmesser einmal langsam und einmal schnell Gber den
Tisch. Wichtig ist, dass der Quader beide Male mit mdglichst gleichbleibender Geschwindigkeit gezogen
wird. Alle anderen Bedingungen mussen gleich bleiben. Um weitere Fehler auszuschlieBen, wiederholen
wir das Experiment dreimal.

Messwerte:
Zugkraft in N (langsam) Zugkraft in N (schnell)
Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Ergebnis: Der Federkraftmesser zeigt etwa die Kraft an. Die Reibungskraft scheint
also von der Geschwindigkeit abzuhangen.

Weitere Beobachtungen und Bemerkungen:
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Experiment 2

Worum geht es? In diesem Experiment méchten wir herausfinden, wie die Reibungskraft und die Auflage-
flache zusammenhangen.

Hypothese:
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5 | Themenbereich 1 — Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Experimente zur Reibung, Arbeitsblatt 1.3.1.1 (Fortsetzung Experiment 2)
Vorgehen: Wir messen die Reibungskraft des Quaders, wenn dieser mit der groBen Flache den Tisch
berthrt, und vergleichen sie mit der Reibungskraft, wenn der Quader mit der kleineren Flache den Tisch

berlhrt.

Messwerte:

Zugkraft in N (kleine Flache) Zugkraft in N (groBe Flache)

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Ergebnis:

Weitere Beobachtungen und Bemerkungen:

Experiment 3

Worum geht es? Wir gehen nun der Frage nach, ob die Reibung von der Masse des Quaders abhéangt.

Hypothese:

Vorgehen: Wir ziehen den Quader einmal mit einem Massestlick und einmal mit einem
Massestiick Uber die Tischplatte. Die Massestiicke liegen jeweils auf dem Quader.
Alle anderen Bedingungen

Messwerte:

Zugkraft in N (kleines Massestiick) Zugkraft in N (groBes Massestiick)

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Experimente zur Reibung, Arbeitsblatt 1.3.1.2 (Fortsetzung Experiment 3)

Ergebnis:

Weitere Beobachtungen und Bemerkungen:

Experiment 4

Worum geht es? Wir gehen nun der Frage nach, ob die Reibung von der Beschaffenheit der Oberflache
abhangt.

Hypothese:

Vorgehen:

Messwerte:

Zugkraft in N (ohne Schleifpapier) Zugkraft in N (mit Schleifpapier)

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Ergebnis:
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5 | Themenbereich 1 - Sequenz 3: Gut oder schlecht? Reibung und wie man sie beeinflussen kann

Zusammenfassung, Arbeitsblatt 1.3.2.0

1. Nenne drei Bedingungen (Faktoren), die die Reibung beeinflussen.

2. Ein Fahrradreifen sollte einerseits eine méglichst groBe Gleitreibung und andererseits eine
maoglichst geringe Rollreibung aufweisen. Kannst du das genauer erkldren? Schreibe auch auf,
was man dafiir tut, um beides zu erreichen.

3. Zum Knobeln: Die GréBe der Auflagefliache hat keinen Einfluss auf die Reibung. Uberlege dir,
wieso das so ist. Schreibe deine Vermutung auf.

4. Auf dem Bild siehst du ein Kugellager. Dieses dient dazu, die Reibung zu verringern.
Hierfiir werden der auBere Ring mit dem Rad und der innere Ring mit der Achse fest verbunden.
Kannst du erklaren, wieso ein Kugellager die Reibung verringert?
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Tippkarte - beeinflusst die Struktur der Oberflache die Reibung?
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

5.2.2 Sequenzen aus dem Themenbereich 2 ,Stabilitat und Gleichgewicht*
Sequenz 1: Gleichgewicht

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e setzen die Hebellange qualitativ und quantitativ in Verandert man bei einer Balkenwaage das Gewicht
Beziehung zu der auftretenden Kraft (Hebelgesetz, auf der einen Seite des Drehpunktes, muss man auf
IK 4). der gegenliberliegenden Seite entweder das Gewicht

im selben MaBe verandern oder im gleichen Verhaltnis
den Abstand des Gewichts von der Drehachse

verandern > Hebelgesetz.

* berechnen an einer Balkenwaage aus gegebenen Durch Umstellen des Hebelgesetzes kann man den
GréBen eine unbekannte GroBe zur Herstellung eines | fehlenden Faktor berechnen.
Gleichgewichts (IK 4).

e grenzen den Ort des Schwerpunkts eines Korpers Der Kérperschwerpunkt ist gleich dem Gleichgewichts-
ein und benennen seine Eigenschaften (IK 3). punkt. Beim menschlichen Kérper lasst sich dieser

durch die Kérperhaltung verschieben. Ein Kérper bleibt
im Gleichgewicht, wenn sich der Kérperschwerpunkt
Uber der Standflache befindet.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehériges Wissen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e verwenden geeignete Belege zur Begrindung einer Tritt ein Ereignis bei wiederholter Ausfiihrung eines
Aussage (PK-N 3). Versuches immer wieder auf, kann dies zur Begriindung
einer Aussage genutzt werden.
* bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes Der sachgerechte Aufbau eines Experiments ist grund-
Experiment sachgerecht auf und flihren ihn bzw. es legend fir eine sachgerechte Durchfiihrung. Um haltbare
sachgerecht durch (PK-N 5). Ergebnisse zu erzielen, muss ein Experiment sachge-

recht und genau durchgefiihrt werden.

e messen sorgfaltig (PK-N 7). Zu einer sachgerechten Durchfliihrung gehort eine
sorgfaltige Messung, um aussagekréftige Ergebnisse zu
erhalten.

e notieren im Rahmen der Dokumentation alle relevan- Ergebnisse missen sofort dokumentiert werden, um

ten Parameter und deren Manipulation in nachvoll- Fehler zu vermeiden.

ziehbarer Weise (PK-N 8).

e reflektieren das eigene Vorgehen und benennen Das Erkennen von Verdnderungs- und Verbesserungs-

Ansatzpunkte flr Verbesserungen (PK-N 12). mdglichkeiten in eigenen oder fremden Untersuchungen
liefert Ansatzpunkte, um die Zuverl&ssigkeit von
Schlussfolgerungen zu Uberpriifen.

e erklaren technische Zusammenhénge mit zugrunde Im Alltag gibt es viele technische Gegensténde bzw.
liegenden naturwissenschaftlichen GesetzmaBig- Prozesse, in denen das Gleichgewicht eine wichtige
keiten (PK-T 2). Rolle spielt. Die Lernenden sollen an technischen

Gegenstanden wie Waagen oder Prozessen wie Schwer-
punktverlagerungen zugrunde liegende Zusammen-
hange erkunden und verstehen.

e unterscheiden zwischen vergleichsweise sicheren Eine Generalisierung lasst sich nur dann vornehmen,
und vorldufigen Generalisierungen (die auf der Basis wenn mehrere Messungen gleiche oder zumindest
weniger Fallzahlen entstanden sind) (PK-N 10). ahnliche Resultate liefern.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Bendtigtes Vorwissen

Qualitatives Verstandnis vom Kraftbegriff; die Kraft
wird in N (Newton) gemessen. Eine Masse von 100g
weist auf der Erde eine Gewichtskraft von ungeféhr
1N auf.

Kurzbeschreibung der Stunde

Organisatorischer Hinweis

Da die Schilerinnen und Schiler bei der Bearbei-
tung des Arbeitsblatts 2.1.2.0 das Umstellen von
Gleichungen zumindest in Ansatzen beherrschen
sollten, ist dieses nur fir Klassen mit den entspre-
chenden mathematischen Fertigkeiten zu empfehlen.
Klassen, die dies nicht beherrschen, kénnen statt-

Nachdem die Schilerinnen und Schiler versucht ha-
ben, Alltagsgegensténde ins Gleichgewicht zu brin-
gen, erarbeiten sie selbststdndig die Bedingungen
fur die Herstellung eines Gleichgewichts und ent-
decken die Formel des Hebelgesetzes. Anschlie-
Bend bringen die Schiilerinnen und Schiiler den Be-
griff Kérperschwerpunkt mit den Bedingungen des
Gleichgewichts in Verbindung.

dessen die Aufgaben der Folie 2.1.1 I6sen.

Verlaufsplanung

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Partnerarbeit | Einstieg/Schiilerexperiment ¢ lange Stabe
4 min SuS nutzen einen langen Stab oder Stift, der waagerecht oder Stifte

gehalten wird, um alltdgliche Dinge wie Stifte, Biicher,

Mappchen, Geodreieck, Lineal ins Gleichgewicht zu

bringen. Sie achten darauf, wo die Auflageachse fir

das jeweilige Gleichgewicht liegt.
Partnerarbeit | Orientierung und Aufgabenstellung e lange Stabe
und Klassen- | LK gibt das Thema der Unterrichtseinheit bekannt: oder Stifte
gesprach Unter welchen Bedingungen entsteht Gleichgewicht? e Radiergummi
4 min SuS erledigen Aufgaben, die die LK stellt und evtl. vorfiihrt: oder Ahnliches

a) Haltet euren Bleistift waagerecht und balanciert zum Beschweren
darauf ein Lineal. Wenn das Lineal ruhig auf dem
Bleistift liegt, sagt man, dass das Lineal im
Gleichgewicht ist.

b)  Stellt euch vor, ihr wirdet einen Radiergummi auf
das eine Ende des Lineals legen (nicht machen,
nur vorstellen!). Wie miisstet ihr den Bleistift
verschieben, damit das Lineal mit dem Radier-
gummi darauf wieder im Gleichgewicht ist?
Naher zum Radiergummi hin? Oder weiter vom
Radiergummi weg?

c)  Uberpriift nun eure Vermutung! Legt einen
Radiergummi auf das eine Ende des Lineals und
balanciert es auf dem Bleistift. Hattet ihr mit
eurer Vermutung recht?

SuS Ubertragen die gefundene GesetzmaBigkeit ins Heft:

Will man einen Gegenstand mit ungleich schweren

Seiten ins Gleichgewicht bringen, dann muss die Auf-

lage néher an der schweren Seite sein.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Klassen- Erarbeitung | e AB2.1.1.0-
gesprach LK fuhrt in die Unterrichtssequenz ein, z.B.: ,Stellt euch 2111

und vor, ihr masst auf den Zentimeter genau vorhersagen, e 11 Balken-
Gruppen- wo ihr ein Massestiick hinlegen misst, um ein Gleich- waagen
arbeit gewicht herzustellen. Das ist mdglich, wenn man das ® 66 S-Haken
30-35 min Hebelgesetz kennt. Mit der folgenden Untersuchung

koénnt ihr das Hebelgesetz selbst entdecken. Hier-
zu habt ihr sechs S-Haken und eine Balkenwaage zur
Verfigung.*

LK bestimmt die Masse und Gewichtskraft der S-Haken
(Aufgabe 1),
geht mit den SuS die Aufgabe 2 durch.

SuS bearbeiten die Aufgaben 3-6.

LK greift die von den SuS gefundene GesetzmaBigkeit
und Begriffe auf und fasst die GesetzmaBigkeit zusam-
men (Hefteintrag):

Kraftarmldnge mal Kraft = Lastarmldnge mal Last

LK erklart, dass man in den Naturwissenschaften das
Ganze abkirzt, um Schreibarbeit zu sparen (und einen
Sachverhalt mathematisch beschreiben zu kénnen).
(Hefteintrag):

SK'FK=S|_'F|_

Klassen- Erarbeitung Il bzw. Anwendung e AB2.1.2.0
gesprach (Fakultativ, geeignet fiir hdheres Niveau)

und LK weist auf die Vorteile des Hebelgesetzes bzw. der

Einzelarbeit mathematischen Schreibweise hin: ,,Mit dem Hebelge-

15-20 min setz lasst sich die Masse eines Gegenstands bestim-

men. Stell dir vor, du hast eine Balkenwaage, an der
eine 100g schwere Masse auf der einen Seite mit 6cm
Abstand vom Drehpunkt entfernt hdngt. Damit sich die
Waage im Gleichgewicht befindet, muss man die un-
bekannte Masse 7,5cm vom Drehpunkt aufhdngen.
Die unbekannte Masse (Last) lasst sich wie folgt be-
stimmen.”

Anschrieb an Tafel

Kraftarmlange mal Kraft = Lastarmlange mal Last

6cm-1N = ,/\:7,5 cmj\- Last

6ecm-1N
7/ = Last

Ve N
| 7,5cm ¢
AN J

0,8 N = Last

0,8N entsprechen einer Masse von 80g.
Die Masse betragt also 80g.

v
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
SuS Ubertragen den Tafelanschrieb auf das Arbeitsblatt,
berechnen anschlieBend selbststandig oder zusam-
men mit der LK die Aufgaben 2 und 3 des Arbeits-
blatts.
Klassen- Erarbeitung lll: ein Gleichgewicht in alle Richtungen finden - e AB2.1.3.0
gesprach der Kérperschwerpunkt e Stabe oder Stifte
und LK erklart, dass man Gegenstéande nicht nur auf ei-
Einzelarbeit ner Achse, sondern auch auf einem Punkt balancie-
15 min ren kann. Gelten dabei die gleichen Gesetze? > AB
2.1.3.0, Aufgabe 1.
SuS versuchen, die Gegenstande vom Beginn der Stunde
nicht auf einer Gleichgewichtsachse, sondern auf ei-
nem Gleich gewichtspunkt (Stab oder Stift senkrecht)
zu balancieren.
LK verdeutlicht, dass nun in alle Richtungen des Kérpers
ein Gleichgewicht herrscht und nicht nur in zwei Rich-
tungen wie bei der Balkenwaage. > Diesen Punkt in
einem Korper, wo dies der Fall ist, nennt man Kdérper-
schwerpunkt
> AB 2.1.3.0, Aufgabe 2.
SuS I6sen Aufgabe 3 und 4 selbststéndig mit anschlieBen-
der Kontrolle durch LK.
Klassen- Anwendung (Fakultativ, geeignet fiir niedrigeres Niveau) e Folie2.1.1
gesprach LK |6st die Aufgabe 1 mit der Klasse im Plenum.
und SuS I6sen Aufgabe 2 in Partnerarbeit.
Partnerarbeit | LK bespricht die L6sung der Aufgabe 2; diskutiert mit der
10 min Klasse: Verschiebung des Kérperschwerpunkts inner-
halb des Korpers; Kérper reagiert so, dass er im
Gleichgewicht bleibt, der Kérperschwerpunkt also
Uber der Standflache liegt.
Einzelarbeit Zusammenfassung/Sicherung e AB2.1.4.0
und Klassen- | SuS I6sen die Aufgaben auf Arbeitsblatt 2.1.4.0 mit
gesprach anschlieBender Kontrolle durch LK.
15 min
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5 | Themenbereich 2 — Sequenz 1: Gleichgewicht

Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendtigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material
11 Stabe oder Stifte (von SuS)
11 Radiergummis oder Ahnliches zum Beschweren (von SuS)
11 I?alkenwaagen: Balken und M8 x 150 Schraube mit befestigter
Osenschraube
66 S-Haken
11 Grundplatten

Aufbau Balkenwaage

Abb. 8: Materialien fir die Balkenwaage. Abb. 9: Die fertig montierte Balkenwaage.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Gleichgewicht herstellen und vorhersagen, Arbeitsblatt 2.1.1.0

1. Bevor ihr mit der Untersuchung anfangen kénnt, miisst ihr die Masse [g] der Haken in ihre
Gewichtskraft [N] umrechnen. Eure Lehrkraft fiihrt drei Messungen der Masse von jeweils einem
Haken durch. Fiillt danach die Tabelle aus.

Messung Nr: Masse in g (Gramm) Gewichtskraft in N (Newton)

1

2

3

Durch-
schnittswert

2. Bringe an der Balkenwaage zwei Haken ins Gleichgewicht.

a) Probiere zwei Méglichkeiten aus und zeichne die Haken an der richtigen Stelle ein.

b) Miss den Abstand der Haken zur Mitte (Aufhangung) der Balkenwaage und trage diese in die
Leerstellen unter der Zeichnung ein (gib das MaB in Meter an; 1cm = 0,01 m).

C) Probiere nun aus, welches Rechenzeichen du auswéahlen musst, damit auf beiden Seiten
das Ergebnis gleich ist. Kreise das richtige Rechenzeichen ein (es funktionieren mehrere
Mdglichkeiten). Tipp: Auf beiden Seiten der Formel missen die gleichen Rechenzeichen

stehen.

[ © © © o o o o e o o o o o o o]
Erste Mdglichkeit: N[+--:] = N[+--:]
Zweite Mdglichkeit: N[+--:] = N[+--:]

3. Hange nun auf die eine Seite zwei Haken untereinander und auf die andere Seite einen Haken
und bringe sie ins Gleichgewicht. Miss wieder den Abstand zur Mitte und kreise das richtige
Rechenzeichen ein:
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N[+--:] : N[+--:]
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Gleichgewicht herstellen und vorhersagen, Arbeitsblatt 2.1.1.1
4. Wie viele Haken musst du einhdngen, um ein Gleichgewicht herzustellen?

a) Auf der einen Seite missen die Haken 6 cm vom Drehpunkt entfernt sein und auf der anderen
9cm. Probiere es aus und gehe daraufhin genauso vor wie in den Aufgaben 2 und 3.

b) Probiere eine zweite Mdéglichkeit, wie du das gleiche Zahlenverhélinis der Haken an anderer
Stelle einhangen kannst. Die Haken sollen aber auf der gleichen Seite wie zuvor eingehangt

werden.
Erste Moglichkeit: [++-:] 0,06m = [++-:] 0,09m
Zweite Mdéglichkeit: [+--:] = [+--1]

5. Versuche, vier Haken ins Gleichgewicht zu bringen. Den Abstand und die Anzahl der Haken
auf jeder Seite darfst du selbst bestimmen. Gehe ansonsten genauso vor wie in den vorherigen
Aufgaben.

N[+--:] = N[+ --:]

6. Welches Rechenzeichen hat bei allen Aufgaben funktioniert? Kreise es ein.
+ o -

Da die Rechnung fir alle Gewichte und Absténde gleich ist, spricht man in der Naturwissenschaft von
einem Gesetz. Gesetze werden oft mit einer Formel beschrieben. Versuche nun selbst, die Formel zu
erstellen, indem du die Gleichung aus den oberen Aufgaben erneut aufschreibst. Dieses Mal trédgst du aber
keine Zahlenwerte ein, sondern Begriffe, die diese Zahlenwerte genauer beschreiben (z. B. Kraft). Dies hat
den Vorteil, dass man spater wieder genau weiB, welche Zahl man wo eintragen muss. Vergiss nicht, das
richtige Rechenzeichen von Aufgabe 6 einzutragen.

Allerdings kann in der Naturwissenschaft nicht jeder reden, wie ihm der Schnabel gewachsen ist, sonst
wurden sich die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untereinander nicht verstehen. Deshalb hat
man sich auf folgende Begriffe in der gleichen Formel geeinigt:

Damit die Schreiberei nicht so lange dauert, kiirzt man das Ganze ab:

Herzlichen Gliickwunsch, du hast das Hebelgesetz entdeckt!
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Ich kann das Gleichgewicht vorhersagen, Arbeitsblatt 2.1.2.0

1. Schreibt die Beispielrechnung von der Tafel mit:

2. Versucht nun, selbststiandig das unbekannte Gewicht herauszufinden. Geht dabei genauso vor wie
im Beispiel an der Tafel.

gegeben: Kraftarmlange: 1,2m
Gewicht am Kraftarm: 9N (falls die Masse 0,9 kg betragt)
Lastarmlénge: 0,3m
gesucht: Gewicht am Lastarm
Lésung:
3. Mit dem Hebelgesetz kann man auch vorhersagen, wo man ein Massestiick einhdngen muss, damit
die Waage im Gleichgewicht ist. Schaffst du es, dies auszurechnen?

gegeben: Kraftarmlange: 1,6m

=
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Gewicht am Kraftarm: 50N (Masse 5kg)
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Gewicht am Lastarm: 40N (Masse 4kg)
gesucht: Lastarmlénge

Lésung:
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Koérperschwerpunkt, Arbeitsblatt 2.1.3.0

1. Versucht, die Gegenstdnde vom Beginn der Stunde nicht auf der langen Stiftseite, sondern auf
dem schmalen Stiftende zu balancieren.

2. Der Punkt an einem Korper, an dem man ihn ins Gleichgewicht bringen kann, nennt man

3. Zeichnet bei den folgenden Objekten (ungefahr) den Kérperschwerpunkt ein.

L4

4 . Eine Schiilerin hat unterschiedliche Holzskulpturen ausgesagt und will sie als Kunstwerke aufstel-
len. Bald merkt sie, dass einige Figuren nicht von alleine stehen bleiben.

a) Kreise diejenigen Figuren ein, die von alleine stehen bleiben. Der schwarze Punkt zeigt den
Ort des Korperschwerpunkits.

A1 /<=

b) Was folgerst du daraus? Formuliere einen Satz, der die Begriffe senkrecht,
Kérperschwerpunkt, féllt nicht um und Auflageflache enthalt.
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Zusammenfassung, Arbeitsblatt 2.1.4.0

1. Zwei Kinder sitzen auf einer Wippe. Das Kind, das links sitzt, ist groBer und schwerer als das
Kind, das rechts sitzt. Welches Kind muss ndher am Drehpunkt sitzen, um ein Gleichgewicht
herzustellen?

2. Beschreibe, was mit dem Begriff Kérperschwerpunkt gemeint ist.

3. Stell dir vor, du stehst auf einem Bein und verlierst das Gleichgewicht. Beschreibe, was in dem
Moment mit dem Koérperschwerpunkt passiert.

4. Stell dir vor, du bist auf einem Markt Gemiiseverkdufer und méchtest 1kg Karotten abwiegen.
Du hast aber nur ein 200-g-Massestiick und eine Balkenwaage zur Verfiigung. Wie weit muss das
Massestiick vom Drehpunkt entfernt sein, wenn die Karotten 5cm vom Drehpunkt entfernt sind?
Fertige eine Skizze an und berechne.

E
=
o
Q0
[0}
o C
£
o 9
o O
=
©
=22
o 3
T O
[N ]

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich



5 | Themenbereich 2 - Sequenz 1: Gleichgewicht

Koérperschwerpunkt beim Menschen, Folie 2.1.1
1. Uberlegt euch, wo beim Menschen der Kérperschwerpunkt liegen konnte. Diskutiert dies in der

Klasse.

2. Findet euch zu zweit zusammen und nehmt verschiedene Koérperpositionen ein. Beobachtet dabei
den ganzen Kérper und wie er auf die einzelnen Bewegungen reagiert. Uberlegt euch, wieso er auf
diese Weise reagiert. Bleibt der Kérperschwerpunkt bei den Bewegungen an derselben Stelle (auch
innerhalb des Koérpers)?

a) Normal stehen

b) Stehen und das rechte Bein leicht anheben

C) Stehen und das rechte Bein weit abspreizen

d) Oberkorper bei gestreckten Beinen nach vorne beugen

€) Oberkoérper nach hinten durchbiegen

f) Auf einem Bein auf den Zehenspitzen stehen. Warum féllt das besonders schwer?

Diskutiert eure Beobachtungen in der Klasse.
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Sequenz 2: Stabilitat

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schilerinnen und Schiiler ...

* beschreiben, dass die Lage des Kdrperschwerpunkts
verantwortlich fir die Stabilitat eines Gleichgewichts
ist (IK 3).

* benennen Konstruktionsméglichkeiten, welche die
Standfestigkeit von Kérpern erhéhen (IK 3).

Die Schilerinnen und Schuiler ...

e geben selbststdndig angemessene Begriindungen fir
Vermutungen und Hypothesen an (PK-N 2).

e begriinden die Notwendigkeit der Variablenkontrolle
(PK-N 4).

e erkennen Fehler im Zusammenhang mit der Varia-
blenkontrolle (PK-N 4).

* verwenden geeignete Belege zur Begriindung einer
Aussage (PK-N 3).

e sind in der Lage, komplexe technische Problem- bzw.
Aufgabenstellungen zu erfassen, technische Ldsun-
gen zu konstruieren, zu fertigen und zu optimieren
(PK-T 1).

* notieren im Rahmen der Dokumentation alle relevan-
ten Parameter und deren Manipulation in nachvoll-
ziehbarer Weise (PK-N 8).

e dokumentieren Ideen und L&sungen zu technischen
Sachverhalten situations- und adressatengerecht in
Texten, Skizzen, Zeichnungen und Diagrammen
(PK-T 4).

Je kirzer der vertikale Abstand des Kdrperschwerpunkts
von der Kippkante, desto stabiler ist das Gleichgewicht.

Je langer der horizontale Abstand des Kdérperschwer-
punkts von der Kippkante, desto stabiler ist ein Korper.

Je groBer die Masse eines Korpers ist, desto stabiler
ist er.

Stabile Bauweisen sieht man z.B. bei Hdusern und
Fahrzeugen. Durch Erhéhung der Grundflache bzw. eine
erhdhte Masse Richtung Standflache wird die Stabilitat
erhdht. Oft miissen Kompromisse gemacht werden, da
das Kriterium der Stabilitét der eigentlichen Funktion
widerspricht.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehoriges Wissen

Eine Hypothese oder wissenschaftliche Vermutung sollte
aus bisherigem Wissen oder Erfahrungen abgeleitet
werden.

Eine Variable bezeichnet eine bestimmte Eigenschaft
bzw. ein bestimmtes Merkmal eines Gegenstands.

Um einen Faktor als Ursache fur ein Ergebnis zu identifi-
zieren, darf nur dieser allein verandert werden.

Behauptungen missen mit Ergebnissen aus Experi-
menten oder aus theoretischen Uberlegungen belegt
werden.

Das Konstruieren und Herstellen von Artefakten, z.B. in
dieser Sequenz stabile und standfeste Gegensténde,
gehdren zu den zentralen technischen Arbeits- und
Denkweisen.

Eine gute Dokumentation ist wichtig, um die Ergebnisse
zu einem spateren Zeitpunkt wiederholen und richtig
einordnen zu kénnen.

Der Austausch von Ideen und Mdéglichkeiten zur Lésung
technischer Aufgaben und Probleme erfordert technik-
spezifische Formen der Kommunikation.
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Kurzbeschreibung der Stunde

In dieser Sequenz wird mithilfe einfacher Bewe-
gungsaufgaben untersucht, wie ein Gleichgewicht
stabilisiert werden kann. Die gewonnenen Vermutun-
gen werden mit einfachen Experimenten untersucht
und Uberprift. Zum Schluss werden die Erkenntnis-
se angewendet, indem die Schilerinnen und Schi-
ler Objekte und Maschinen planen, die das Kriterium
der Stabilitat erflllen missen.

Abb. 10: Messung der Kippkraft.

5 | Themenbereich 2 - Sequenz 2: Stabilitat

Organisatorischer Hinweis

Fir die Messung der ,Kippkraft® der leichten Holz-
quader sollten die 2,5-N-Federkraftmesser verwen-
det werden. Damit die Holzkl6tze sauber kippen,
sollten sie mit dem beigefligten Schleifpapier un-
terlegt werden. Als Messhilfe kdnnen die geboge-
nen Buroklammern verwendet werden. Hierzu soll-
ten die Schrauben ca. 0,5cm herausgedreht werden;
auf diese Weise kdnnen sich die Buroklammern frei
bewegen:
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Verlaufsplanung
Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) - Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Partnerarbeit | Einstieg e Folie2.2.1
und Klassen- | SuS fuhren in Partnerarbeit Versuche zum Koérpergleich-
gesprach gewicht durch (Aufgabe 1, Folie 2.2.1).
10 min LK diskutiert mit Klasse die Antworten der SuS.
Klassen- Erarbeitung/Ergebnissicherung e Folie2.2.1
gesprach LK lasst die SuS ,Hypothesen (Vermutungen) zur Erho- e AB2.2.1.0und
und Demons- hung der Stabilitat von Kérpern® formulieren und im 2211
trations- Heft/Ordner festhalten (Aufgabe 2, Folie 2.2.1). e 1 Quader mit
experimente LK erinnert die SuS evil. an den Kérperschwerpunkt geringer Masse
20 min und fragt, ob dieser etwas mit der Stabilitat zu tun hat. | ¢ 1 Quader mit
LK fragt, was man messen muss, um die Stabilitat nach- hoher Masse
zuprifen. > Vermutungen zu Kippkraft und -strecke. e 1 Wirfel mit
heterogener
LK bzw. SuS Uberpriifen die Vermutungen. Dabei sollen die SuS Masseverteilung
das Prinzip des fairen Experiments (Variablenkontrolle) anwen- e 2 Federkraft-
den > (Aufgabe 3, Folie 2.2.1) > kurze Besprechung der richti- messer unter-
gen Antwort. schiedlicher
GroBe
Hefteintrag e 1 Osenschraube
FlUhrt man Experimente durch, darf man nur eine Variable in ei- e 3 gebogene
nem Experiment verdndern, da man sonst nicht weiB, welche Biroklammern
Variable fUr das Ergebnis verantwortlich ist.
Demonstrationsexperimente > AB 2.2.1.0 und 2.2.1.1
LK fuhrt die Experimente durch und bezieht die SuS beim
Messen und Ablesen mit ein. Zur Veranschaulichung
koénnen die drei Stationenkarten am Ende dieser
Sequenz genutzt werden.
LK weist SuS auf die Bedeutung der Variablenkontrolle
hin:
»Wieso wird bei Experiment 1 nicht einfach ein gréBe-
rer Quader genommen, der ja schlieBlich auch schwe-
rer ist? Man kdénnte den Schwerpunkt auch veréndern,
indem man eine Eisenplatte an den Wiirfel schraubt,
aber ware das fir das Experiment zuléssig?*
SuS tragen die gemessene Kraft und den Kippwinkel in die
Tabellen ein und notieren Je-desto-Formulierungen.
Klassen- Ergebnissicherung
gesprach SuS fassen im Klassengesprach in ihrem Heft/Ordner
5 min ihre Ergebnisse zusammen und vergleichen sie mit

den aufgestellten Hypothesen.

Hefteintrag
Die Stabilitat eines Korpers erhdht sich, wenn
o man die Masse des Kdrpers vergroBert,
o der Schwerpunkt méglichst tief liegt,
. der Schwerpunkt in der Waagerechten mdglichst
weit weg von der Kippachse liegt.

v
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5 | Themenbereich 2 — Sequenz 2: Stabilitat

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Einzelarbeit Vernetzung/Anwendung e Folie2.2.2
und LK legt Folie 2.2.2 auf und liest mit SuS den Text.

Gruppen- SuS schllipfen in die Rolle der Ingenieurin bzw. des Planers

arbeit und planen selbststandig Objekte, die eine hohe

40 min Stabilitdt aufweisen: Hochhaus, Rennauto, Traktor.

Allerdings werden die Begriffe nicht explizit genannt,
sondern nur die Eigenschaften, die die Objekte erfiillen
mussen. Die Eigenschaften widersprechen teilweise
dem Stabilitatsgedanken: Ein Traktor z. B. muss gro-
Be Reifen haben, damit er gut durchs Gelande kommt,
wodurch der Schwerpunkt aber relativ hoch liegt.

Klassen- Zusammenfassung/Wiederholung e AB2220
gesprach SuS I6sen das zusammenfassende Arbeitsblatt.
10 min

Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendtigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material
1 Quader mit geringer Masse (einer der 11 Quader aus Themenbereich 1, Sequenz 3)
1 Quader mit héherer Masse
1 Wirfel mit heterogener Masseverteilung
1 Federkraftmesser (1-2N)
1 Federkraftmesser (10N)
3 Gebogene Bliroklammern
1 Osenschraube
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Experimente am Pult - Stabilitat untersuchen, Arbeitsblatt 2.2.1.0

Experiment 1 - Masse

1. Aufgabe: Zunichst soll die maximale Kraft gemessen werden, die man aufwenden muss, um
unterschiedlich schwere Bauklétze zum Kippen zu bringen. AuBerdem wird die Strecke bestimmt,
die der Schwerpunkt zuriicklegt, bis der Bauklotz kippt. Als Messhilfe dient die bewegliche
gebogene Biiroklammer, die am Kérperschwerpunkt angebracht ist.

Beobachtung:

Leichter Klotz

Schwerer Klotz

Maximale Kraft (N)

Kippstrecke (cm)

Markiere die Zeile(n) in der Tabelle, die einen klar erkennbaren Unterschied aufweisen.

Ergebnis: Je groBer die Masse eines Korpers ist, desto ...

Experiment 2 - Lage des Korperschwerpunkis |

2. Ein und derselbe Koérper kann unterschiedlich stabil sein, je nachdem auf welche Seite er kippt.
Messt den waagerechten Abstand des Kérperschwerpunkts zu den Kanten des Quaders, iiber die
er gekippt wird. Schreibe die Abstéande in die Kédstchen neben den Abstandspfeilen.

3. Aufgabenstellung: Zunachst soll die maximale Kraft gemessen werden, die man aufwenden muss,
um den Bauklotz zum Kippen zu bringen. AuBerdem wird die Strecke bestimmt, die der Schwer-
punkt zuriicklegt, bis der Bauklotz kippt. Zur Messhilfe dient die bewegliche gebogene Biiroklam-
mer, die am Korperschwer-punkt angebracht ist.

Beobachtung:

Kurzer waagerechter Abstand

GroBer waagerechter Abstand

Maximale Kraft (N)

Kippstrecke (cm)

Markiere die Zeile(n) in der Tabelle, die einen klar erkennbaren Unterschied aufweisen.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 2: Stabilitat

Experimente am Pult - Stabilitat untersuchen, Arbeitsblatt 2.2.1.1
(Fortsetzung Aufgabe 3)

Ergebnis: Je groBer der waagerechte Abstand des Kdrperschwerpunkts zur Kippkannte ist, desto ...

Experiment 3 - Kérperschwerpunkt Il

4. Schaut euch den Wiirfel und die Markierungen des Kérperschwerpunkts an. Wo sind die Punkte
angebracht? Warum liegen die Punkte nicht genau in der Mitte?

Messt jeweils den senkrechten Abstand des Kérperschwerpunktes zu der Kante des Wiirfels,
tiber die er gekippt wird. Schreibe die Abstidnde in die Kastchen neben den Abstandspfeilen.

Schwerpunkt hoch: Schwerpunkt tief:

o k2 =0

5. Aufgabe: Zunichst soll die maximale Kraft gemessen werden, die man aufwenden muss, um den
Wiirfel zum Kippen zu bringen. AuBerdem wird die Strecke bestimmt, die der Schwerpunkt
zuriicklegt, bis der Wiirfel kippt. Als Messhilfe dient die bewegliche gebogene Biiroklammer, die
am Korperschwerpunkt angebracht ist.

Beobachtung:

Kurzer senkrechter Abstand GroBer senkrechter Abstand

Maximale Kraft (N)

Kippstrecke (cm)

Markiere die Zeile(n) in der Tabelle, die einen erheblichen Unterschied aufweisen.

Ergebnis: Je groBer der senkrechte Abstand des Schwerpunkts zur Kippkante ist, desto ...
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 2: Stabilitat

Zusammenfassung Stabilitit, Arbeitsblatt 2.2.2.0

1. Jemand behauptet, dass man von einem Kérper die Stabilitit in alle Richtungen erhdohen kann,
wenn man die Standflache vergréBert. Stimmt das?

a) Ja, weil dann auch in alle Richtungen ein méglichst groBer waagerechter Abstand des
Schwerpunkts zur Kippkante vorhanden ist.
b) Nein, weil es einzig und alleine darauf ankommt, dass der Kérperschwerpunkt tief liegt.

2. Trinkgldser und -flaschen haben meist diinne Seitenwéande und einen dicken Glasboden.
Kannst du erklaren, warum das so ist? Verwende dabei den Begriff Kdrperschwerpunkt.

3. Erklédre, welche GréBen du messen musst, um feststellen zu kénnen, ob ein Korper stabil ist
oder nicht.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 2: Stabilitat

Gleichgewicht stabilisieren, Folie 2.2.1

1.

Finde dich mit deinem Tischnachbarn bzw. deiner Tischnachbarin zusammen, stellt euch im Raum
auf und versucht, euch durch leichte (!) Schubser von links oder rechts gegenseitig aus dem Gleich-
gewicht zu bringen. Nehmt dazu unterschiedliche Koérperpositionen ein. Derjenige bzw. diejenige,
der bzw. die geschubst wird, muss dabei immer die Arme seitlich ganz nah am Kérper halten. Das
Ziel ist nicht, jemanden umzuschubsen, sondern nur zu spiiren, wie man sich als Geschubste oder
Geschubster sicherer bzw. unsicherer fiihlt.

. Stehend, Beine eng zusammen

. Stehend, Beine breitbeinig

. Auf einem Bein stehend

o Beine zusammen in der Hocke

. Breitbeinig in der Hocke

U Sucht euch selber eine Position aus, von der ihr denkt, dass ihr am stabilsten steht.

Diskutiert in der Klasse, welche ,,verdnderbaren GroBen“ (= Variablen) eurer Meinung nach die
Stabilitit eines Korpers verandern. Notiert eure Vermutungen (Hypothesen) in eurem Heft/Ordner.

Im Folgenden soll Giberpriift werden, ob eure Vermutungen (Hypothesen) richtig sind. Was muss
man beachten, wenn man mehrere ,veranderbare GréBen“ (Variablen) untersucht? Welche der
folgenden Aussagen ist korrekt? Kreuze sie an.

(O Man sollte méglichst viele Variablen gleichzeitig verindern, so ist man am schnellsten fertig.

O Man darf nur eine Variable in einem Experiment verdndern, da man sonst nicht weiB, welche
Variable fir das Ergebnis verantwortlich ist.

O Man darf nur mehrere Variablen gleichzeitig verandern, wenn sie nicht in derselben Einheit
gemessen werden (z. B. Meter und Kilogramm), da sie sich dann nicht gegenseitig beeinflussen.
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5 | Themenbereich 2 - Sequenz 2: Stabilitat

Als Ingenieurin stabil konstruieren, Folie 2.2.2

Stell dir vor, du bist Ingenieurin oder Ingenieur einer groBen Firma und entwirfst technische Maschinen
und Geb&aude. Dabei ist wichtig, dass all diese Konstruktionen stabil stehen. Oft behindert aber eine
gute Stabilitat die Funktionsweise des Gerats und man muss Kompromisse finden. Unten siehst du
drei verschiedene Auftrage, bei denen du iliberlegen musst, wie man Stabilitédt und die eigentliche
Funktion des Gerats am besten zusammenbringt. Fertige dazu auf einem eigenen Blatt Skizzen an.
Kennzeichne in den Skizzen, ob du eher schweres oder eher leichtes Material verwendest. Du kannst
dabei die Materialien beliebig kombinieren. Mache dies mit unterschiedlichen Farben kenntlich:

schwarz: schweres Material wie Eisen, Stahl oder Beton

braun: mittelschweres Material wie schweres Holz oder Aluminium

1. Auftrag: Konstruiere ein Fahrzeug, das gut durchs Gelande kommen kann, die Karosserie darf deshalb
nicht zu nah am Boden sein. Da dieses Fahrzeug aber oft quer zum Berg féhrt, muss es sehr
kippsicher gebaut werden. Der Fahrer bzw. die Fahrerin des Fahrzeugs sollten vor Regen und
z.B. vor Asten, die bei einer Fahrt durch den Wald auftreten kénnen, geschiitzt sein.

2. Auftrag: Konstruiere ein Fahrzeug, das nur auf der StraBe féhrt. Da es aber sehr darauf ankommt, dass
es moglichst schnell fahren kann, darf es in der Kurve nicht kippen, aber es darf auch nicht zu
schwer sein.

3. Auftrag: In einer Stadt, die kaum noch Platz fiir neue Hauser hat, méchte man ein Haus bauen, das

sehr vielen Menschen Platz zum Wohnen bietet. Wie muss das Haus aussehen, damit dies
mdglich wird? Aber Vorsicht, das Haus muss mdglichst stabil sein, weil in dieser Stadt 6fter
Erdbeben auftreten.

Findet euch nun wieder in den Dreiergruppen zusammen und erklart euch gegenseitig die angefertigten
Skizzen. Jeder hat fur alle drei Skizzen insgesamt vier Minuten Zeit.
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Experiment 1

Stabilitat und Masse

5 | Themenbereich 2 — Sequenz 2: Stabilitat
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Korperschwerpunkt |

Experiment 2
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Korperschwerpunkt |l

5 | Themenbereich 2 — Sequenz 2: Stabilitat

|

15

14

13

12

1

10

9

8

7

6

5

Ocm 1

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich



5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

5.2.3 Sequenzen aus dem Themenbereich 3 ,Kraft sparen durch einfache Maschinen“

Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

® beschreiben qualitativ und quantitativ, dass das
Hebelgesetz auch bei Bewegungen gilt und hilft,
Kraft zu sparen (Goldene Regel der Mechanik) (IK 6).

¢ nennen unterschiedliche Auspréagungen des Hebels
und bestimmen Lastarm, Kraftarm und Drehpunkt
(K 6).

* beschreiben Anwendungen des Hebelgesetzes
bei Alltagsgegenstédnden und kénnen deren Hebel-
wirkung quantitativ bestimmen (IK 6).

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e geben selbststédndig angemessene Begriindungen fir
Vermutungen und Hypothesen an (PK-N 2).

¢ entwerfen selbststéndig kontrollierte Experimente zu
einfachen Fragen (PK-N 4).

e bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes
Experiment sachgerecht auf und fiihren ihn bzw. es
sachgerecht durch (PK-N 5).

¢ messen sorgféltig (PK-N 7).

e wahlen zielgerichtet angemessene Darstellungs-
formen aus (PK-N 8).

e unterscheiden zwischen vergleichsweise sicheren
und vorldufigen Generalisierungen (die auf der Basis
weniger Fallzahlen entstanden sind) (PK-N 10).

* sind in der Lage, komplexe technische Problem- bzw.
Aufgabenstellungen zu erfassen, technische Losun-
gen zu konstruieren, zu fertigen und zu optimieren
(PK-T 1).

e erkldren technische Zusammenhange mit zugrunde
liegenden naturwissenschaftlichen GesetzméBigkei-
ten (PK-T 2).

e analysieren die Weiterentwicklung technischer
Gegensténde bzw. Prozesse (PK-T 2).

Bei Hebeln in Bewegung bezeichnet man die Hebelseite,
mit der man etwas (eine Last) bewegen mdchte, als
Lastarm und die andere Seite (wo z.B. die eigene Hand
ansetzt) als Kraftarm. Ist der Lastarm kirzer als der
Kraftarm, lasst sich damit Kraft sparen, allerdings muss
man dafir mehr Weg auf sich nehmen: Die Goldene
Regel der Mechanik.

Einseitiger und zweiseitiger Hebel: Die Schilerinnen und
Schiler kdnnen Kraftarm, Lastarm und Drehpunkt
erkennen und ihre Bedeutung erklaren.

Bei Werkzeugen wie Zangen, Flaschenéffnern oder
Schraubenschliisseln macht man sich das Hebelgesetz
zunutze.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehériges Wissen

Eine Hypothese oder Vermutung sollte aus bisherigem
Wissen oder Erfahrungen abgeleitet werden.

Naturwissenschaftliche Experimente, in denen immer
nur eine Variable verandert wird, nennt man fair. (Hin-
weis: Knlpft an die Grundschule an, wo die Idee des
sfairen Versuchs® eingeflhrt wird.)

Der sachgerechte Aufbau eines Experiments ist grund-
legend fir eine sachgerechte Durchflihrung. Um haltbare
Ergebnisse zu erzielen, muss ein Experiment sachge-
recht und genau durchgefiihrt werden.

Zu einer sachgerechten Durchfliihrung gehort eine sorg-
féltige Messung, um aussagekréftige Ergebnisse zu
erhalten.

Die angemessene Aufbereitung von Daten tragt dazu
bei, die Untersuchung und die aus ihr gezogenen
Schlussfolgerungen nachvollziehbar zu machen.

Eine Generalisierung lasst sich nur dann vornehmen,
wenn mehrere Messungen gleiche oder zumindest
ahnliche Resultate liefern.

Das Reduzieren von Kréften stellt bei vielen Konstruk-
tionen und Gegensténden eine besondere Herausforde-
rung dar. Die Goldene Regel der Mechanik erméglicht
kraftsparende L&sungen.

Im Alltag gibt es viele technische Gegenstéande und
Prozesse, die einen Bezug zur Goldenen Regel der
Mechanik aufweisen. Die Lernenden sollen an techni-
schen Gegenstanden zugrunde liegende naturwissen-
schaftliche Zusammenhénge erkunden.

Technische (Alltags-)Gegensténde wie Zangen oder
Schraubenschliissel wurden und werden im Laufe der
Geschichte weiterentwickelt und optimiert.
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Bendtigtes Vorwissen
Das Hebelgesetz in seiner statischen Auspragung
sollte bekannt sein (Themenbereich 2, Sequenz 1).

Kurzbeschreibung der Stunde

Schilerinnen und Schiiler ergriinden das Hebelge-
setz in seiner dynamischen Auspragung und setzen
die Wegstrecke mit dem Kraftaufwand ins Verhalt-
nis (Goldene Regel der Mechanik). Daraufhin erken-
nen sie, dass die Gesetze genauso beim einseitigen
Hebel gelten. Zum Schluss wenden die Schiilerin-
nen und Schiuler ihre Erkenntnisse auf Alltagsgegen-
sténde an.

Organisatorischer Hinweis

Beim Einstiegsversuch sollte mindestens ein Schii-
ler bzw. eine Schilerin den Nagelklotz abstitzen.
AuBerdem empfiehlt es sich, zwischen Hebeleisen
und Nagelklotz am Drehpunkt eine Metallstange
oder Ahnliches (Schraubenzieher, Schraubenschliis-
sel) dazwischenzulegen. Bei der Untersuchung der
Alltagsgegenstande (AB 3.1.1.2, Aufgabe 10) kon-
nen die Schilerinnen und Schiiler jeweils zwischen
»Nussknacker oder Knoblauchpresse® und zwischen
»~Zange oder Lochzange“ wahlen.

Aufgabe 7 und Teilaufgaben der Aufgabe 10 sind fa-
kultativ.

Verlaufsplanung
Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Klassen- Einstieg e 1 Hammer
gespréach und | LK fordert einen oder mehrere SuS auf, Nagel, die in einen | ® Néagel
Demons- Holzblock geschlagen wurden (0,5-1 cm herausste- ¢ 1 Holzblock
trations- hend), von Hand hinauszuziehen. > Der Nagel bleibt e 1 eingekerbtes
experiment stecken. Flacheisen
5 min Daraufhin bekommen SuS das Hebeleisen, greifen (Hebel)
zunédchst ganz vorne und dann ganz hinten.
SuS beschreiben ihre Wahrnehmung: Mit dem Eisen geht
es einfacher, vor allem wenn man ganz hinten greift.
Klassenge- Erarbeitung | e AB3.1.1.0-
sprach oder SuS I6sen Aufgaben 1-3, je nach Niveau im Klassen- 3.1.1.1
Einzelarbeit gespréach oder in Einzelarbeit. e 1 Hammer
10 min ¢ 1 eingekerbtes
Flacheisen
(0,3m)
e 1 Balkenwaage
(wenn vor-
handen)
e 1 Holzblock
Einzelarbeit Zwischensicherung e AB3.1.11
50 min SuS I6sen Aufgabe 4.
Klassen- Erarbeitung Il e AB3.1.1.1
gesprach LK erarbeitet mit SuS die Aufgaben 5 und 6, z.B.: ¢ 1 Holzblock
10-12 min LK zu Aufgabe 5: ,Wie verhalt sich die Strecke zur e 1 Flacheisen
Kraft?“
SuS: Wenn ich eine gréBere Kraft méchte, muss ich
die Strecke verkiirzen. LK: ,Was muss ich tun, wenn
ich meine Kraft verdoppeln mdchte?“ SuS: Den Weg
verdoppeln.
> Aufgabe 6

v

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich




5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien

Goldene Regel der Mechanik: Das, was ich an Kraft
einspare, muss ich an Weg dazugeben.

LK erarbeitet mit SuS das Verhéltnis von Hebel- und
Streckenldnge, z.B.: ,Spielt es eine Rolle, ob ich die
Hebelldnge messe oder die Strecke, die der Hebel zu-
ricklegt?» Kurze Diskussion. LK zeigt die wachsende
Weglénge mit der wachsenden Streckenlénge.
> Es spielt keine Rolle, es muss nur auf beiden Seiten
die gleiche Strecke gemessen werden.
> Wenn es um einen Hebel geht, ist es meist prakti-
scher die Hebellange zu messen.

Einzelarbeit Anwenden (Fakultativ) e AB3.1.11
und/oder SuS I6sen Aufgabe 7. (Anmerkung: Die Tippkarte kann ge- | ¢ 1 Tippkarte
Klassen- faltet werden wie eine Ziehharmonika, damit nicht

gesprach gleich alle Tipps auf einmal zu sehen sind.)

10 min LK achtet bei der Kontrolle darauf, dass die SuS bei der

Antwort 7b die Attribute ,,héchstens” oder ,,weniger
als® im richtigen Zusammenhang verwendet haben.

Klassenge- Erarbeitung Ill
sprach und LK erarbeitet mit Klasse, ob der Hebel auch auf der
Einzelarbeit anderen Seite angesetzt werden kdnnte.
10-15 min SuS probieren dies aus.
LK fasst zusammen: ,Es ist méglich, dass Kraftarm und

Lastarm auf der gleichen Seite liegen. Die Gesetze
bleiben aber dieselben! Man spricht vom einseitigen
Hebel.*

LK fragt die SuS, von welchem Punkt aus der Iangere Arm
gemessen werden muss: vom Drehpunkt oder von der
innenliegenden Last? Wird mit SuS diskutiert und evtl.
an der Balkenwaage ausprobiert (Federkraftmesser
auBen und Gewicht innen) und mit dem Hebelgesetz

Uberprift.
SuS I6sen Aufgabe 8 (Einzelarbeit).
LK lasst SuS die Aufgabe 9 im Klassengesprach I6sen.

(Fakultativ). Fragen der LK an SuS:
o Wo ist der Drehpunkt?
o Wo greift der Kraftarm an?

. Wo ungefahr greift der Lastarm an? E
Warum ausgerechnet dort? :
S <
§ S 3
Klassenge- Anwenden/Uben e AB3.1.1.2- ‘é’, 8
sprach LK lasst SuS die Aufgabe 10 im Klassengesprach I6sen: 3.1.1.3 3 ks
30 min SuS zeichnen auf AB 3.1.1.2-3.1.1.3 in die Schemazeich- e 2 Flaschenoffner @ ;5:
nungen die Drehpunkte, die Last- und Kraftarme ein ¢ 1 Knoblauch- 33
und notieren, ob es sich um einen ein- oder zweiseiti- presse 5
gen Hebel handelt. e 1 Nussknacker
o Flaschendffner (sowohl einseitig als auch zwei- e 1Zange
seitig nutzbar!) e 1 Lochzange
U Knoblauchpresse und Nussknacker e 2 Schrauben-
. Zange und Lochzange schlussel
. Schraubenschlissel e 1 Turklinke

¢ 1 Nagelknipser

v
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Weitere Materialien fir Zwischenstation (Beispiele): e 1 Schere
o Turklinke e 1 Korkenzieher
. Nagelknipser e 1 Schrauben-
. Schere zieher

o Korkenzieher
o Schraubenzieher

Einzelarbeit Zusammenfassung e AB3.1.2.0
12 min SuS I6sen als Zusammenfassung der Sequenz das
AB 3.1.2.0.
Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien miissen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendétigtes Demonstrationsmaterial

v/ Stiickzahl Material
1 Hammer
1 Eingekerbtes Flacheisen
1 Auflage fiir das Flacheisen (z. B. Schraube oder Metallwelle)
10 Négel
1 Holzblock zum Négeleinschlagen
1 Balkenwaage
1 Grundplatte

Benoétigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material

2 Flaschendffner

Knoblauchpresse

Nussknacker

Zange

Lochzange

Schraubenschliissel

Tiirklinke

Nagelknipser

Schere

Korkenzieher

~N = == =N == -

Schraubenzieher
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Mit Hebeln Kraft sparen, Arbeitsblatt 3.1.1.0

Wie du in dem Versuch gesehen hast, I1&sst sich mit einem Hebel Kraft sparen, weil man weniger Kraft aufbrin-
gen muss, als tatséchlich notwendig ist, um etwas zu bewegen oder zu verformen (man kdnnte auch von
~Kraft vergroBern“ sprechen).

1. Auf dem Bild siehst du eine Schemazeichnung des Holzklotzes mit dem Flacheisen und dem Nagel.
Hierzu zwei einfache Aufgaben:

a) Ist dir schon aufgefallen, dass sich das Flacheisen beim Herausziehen des Nagels im Kreis dreht?
Kennzeichne den Drehpunkt des Flacheisens mit einem blauen Punkt.
b) Wo musstest du mit der Hand driicken, damit der Nagel herausgezogen werden konnte?

(O  nah am Drehpunkt
(O  weit entfernt vom Drehpunkt

)
I

2. Auch wenn es nicht so aussieht, der vorige Versuch hat sehr viel mit einer Balkenwaage gemeinsam.
Eine solche Balkenwaage seht ihr im unteren Bild. Die Masse, die man auf der linken Seite sieht,
betragt 80kg.

a) Nun sollst du die Waage ins Gleichgewicht bringen. Dafiir hast du eine Masse von 40kg zur
Verfligung. Zeichne das Massestiick an der richtigen Stelle ein.

b) In welche Richtung musst du die rechte Masse verschieben, damit sich die linke Masse nach oben
bewegt? Vergleiche den Vorgang mit dem Nagelklotz. Was fallt dir auf?

c) Zeichnet an der Balkenwaage den Drehpunkt ein.
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Mit einem Hebel lassen sich Lasten bewegen, die man normalerweise von Menschenhand nicht bewegen
kann. Der Nagel in Aufgabe 1 ist genauso eine Last. Deshalb bezeichnet man den Hebel, an dem sich die
Last befindet, als Lastarm und den Hebel auf der anderen Seite als Kraftarm (obwohl auf beiden Seiten
Krafte wirken, hat sich diese Bezeichnung eingeblirgert). Merke: Auf der Seite, an der sich die Last befindet

die ich bewegen mdchte, liegt der Lastarm.
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Mit Hebeln Kraft sparen, Arbeitsblatt 3.1.1.1

3. Zeichne im Bild des Nagelblocks mit jeweils einer Linie Last- und Kraftarm ein und beschrifte sie
entsprechend.

4. Vervollstiandige mit den Satzbausteinen unter dem Text folgende Satze.

Das Hebelgesetz gilt nicht nur im Gleichgewicht, sondern auch wenn
. Der Vorteil an einem Hebel ist, dass
. Dazu muss die Hebellange auf der Kraftarmseite
als auf der Lastarmseite.

Satzbausteine:
... man damit Kraft sparen kann ...
... man Dinge in Bewegung versetzen will ...
... groBer sein ...

5. Versammelt euch nochmals um den Nagelblock und zieht einen weiteren Nagel heraus. Messt,
um wie viele Zentimeter ihr das Eisen an der Griffstelle herunterdriicken miisst, um den Nagel 1cm
herauszuziehen. Antwort:

6. Formuliere nun die Goldene Regel der Mechanik:

Goldene Regel der Mechanik:

7. Hebelkriafte berechnen. Falls ihr die Formel nicht mehr wisst oder mit dem Umstellen Probleme
habt, benutzt die Tippkarten vorne am Pult. Schreibe den Rechenweg in dein Heft bzw. deinen
Ordner.

a) Rechnet aus, wie viel Kraft inr mit dem Eisenhebel am Nagel aufbringen kénntet, wenn ihr
mit eurem kompletten Kdrpergewicht auf das Flacheisen driickt. Der Nagel hat einen Abstand
zum Drehpunkt von 2cm. lhr driickt im Abstand von 100 cm. Vergesst nicht, davor eure
Korpermasse in Gewichtskraft umzurechnen.

b) Berechnet, wie viel Masse ihr damit hochheben kénntet.

8. Zeichne nun in die Schemazeichnung des einseitigen Hebels den Drehpunkt, den Lastarm und den
Kraftarm ein. Benutzt fiir die beiden Hebel unterschiedliche Farben.

)
I
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Mit Hebeln Kraft sparen, Arbeitsblatt 3.1.1.2

9. Diskutiert in der Klasse, wo sich bei dem einseitigen Hebel in der Zeichnung Drehpunkt, Kraftarm
und Lastarm befinden und wo der Lastarm endet. Zeichnet diese danach an der richtigen Stelle ein.
Tipp: Der Korperschwerpunkt der Schubkarre spielt eine wichtige Rolle.

@

10.Im Klassenzimmer sind verschiedene Gegenstédnde verteilt, die alle in irgendeiner Form mit dem
Hebelgesetz zu tun haben. Geht in Zweiergruppen zu den Gegenstanden und I6st die jeweiligen
Aufgaben dazu. Nehmt ein Lineal oder Geodreieck mit. Ilhr miisst nicht die Reihenfolge einhalten,
geht einfach zu einem Gegenstand, der noch frei ist.

Flaschenéffner:
Handelt es sich um einen einseitigen oder zweiseitigen Hebel?
Zeichne Last- und Kraftarm ein.

Knoblauchpresse oder Nussknacker:
Zeichne mit unterschiedlichen
Farben den kurzen Lastarm und den
langen Kraftarm in die Zeichnung.

Etwas schwerer: Rechne aus, welche Kraft auf die
Knoblauchzehe bzw. Nuss wirkt, wenn du in der
Mitte des Griffs mit einer Kraft von 100N driickst.
Schreibe den Rechenweg in dein

Heft bzw. deinen Ordner.
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Mit Hebeln Kraft sparen, Arbeitsblatt 3.1.1.3

Zange oder Lochzange:
Handelt es sich um einen einseitigen oder
um einen zweiseitigen Hebel?

Etwas schwerer: Rechne aus, welche maximale Kraft du an der Kontaktflache entwickeln kannst,
wenn du die Zange ganz auBen mit 200N zusammendriickst? Uberlege dir, wie du messen
musst! Schreibe den Rechenweg in dein Heft bzw. deinen Ordner.

< —
~—

)

Schraubenschlussel:
Handelt es sich um einen einseitigen oder einen zweiseitigen Hebel?
Zeichne den kurzen Kraft- und den langen Kraftarm ein. Was féllt dir im Vergleich zu
den anderen Hebeln an diesem Hebel auf? Diskutiert dartiber.

= 0)

Zwischenstation Verschiedenes:
Schaut euch die Gegensténde an und versucht, die Hebel zu entdecken. Entdeckt ihr noch
weitere Hebel im Klassenzimmer? Fertigt in eurem Heft bzw. Ordner Skizzen an und zeichnet
Last- und Kraftarm ein. Handelt es sich um einseitige oder zweiseitige Hebel?
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Zusammenfassung 3.1.2.0

1. Du hast heute viele verschiedene Hebel kennengelernt, aber grundsétzlich lassen sich die Hebel auf
zwei Arten unterscheiden. Welche sind dies?

a)

b)

2. Du siehst hier eine Schemazeichnung eines Hebels und darunter zwei Aussagen. Wie verhilt sich die
Kraft im Lastarm gegeniiber der Kraft im Kraftarm, kreuze an.

Kraftarm Drehpunkt Lastarm

#

O Die Kraft im Lastarm erhoht sich.
O Die Kraft im Lastarm verringert sich.

3. ,Auf der Welt ist nichts umsonst!“ Was hat dieser Ausspruch mit der Goldenen Regel der Mechanik
zu tun? Erklére.

4. Etwas schwerer: Berechne die Kraft, mit der eine Nuss geknackt wird, wenn du den Nussknacker
dabei mit 90N zusammendriickst.
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 1: Die Goldene Regel der Mechanik

Tippkarte zu Aufgabe 7 in Arbeitsblatt 3.1.1.1
Hebelgesetzformel:
Lastarmlange - Last = Kraftarmlange - Kraft

S . FL = Sk . FK

Umstellen der Hebelgesetzformel:
Uberlege dir zunachst, welchen Wert der Formel du durch Berechnung herausfinden méchtest.

Dieser Teil muss nach der Umstellung alleine stehen.

Umstellen der Formel, wenn du z. B. die Kraft FK herausfinden méchtest:

Ve N .
st - F_ = | sk . Fk |- sk
Y
7
e

SL Fo = Fx

— -

Ve N

| Sk

AN J

Da du aber die Last F|_ herausfinden willst, musst du den oben gezeigten Weg auf F|_ anwenden.
Schaffst du das?
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Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen

Zeitrahmen: 45 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehoriges Wissen

Die Schilerinnen und Schiiler ...

e erlautern, dass das Hebelgesetz auch dazu benutzt
werden kann, um die Geschwindigkeit zu erhéhen
(IK'7).

* vergleichen ein Rad mit einem ,unendlichen Hebel*
(IK'7).

Die Schilerinnen und Schiler ...

® geben selbststdndig angemessene Begriindungen fir
Vermutungen und Hypothesen an (PK-N 2).

¢ entwerfen selbststandig kontrollierte Experimente zu
einfachen Fragen (PK-N 4).

* sind in der Lage, komplexe technische Problem- bzw.
Aufgabenstellungen zu erfassen, technische Ldsun-
gen zu konstruieren, zu fertigen und zu optimieren
(PK-T 1).

® bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes
Experiment sachgerecht auf und flihren ihn bzw. es
sachgerecht durch (PK-N 5).

¢ messen sorgfaltig (PK-N 7).

e wahlen zielgerichtet angemessene Darstellungs-
formen aus (PK-N 8).

Ist der Kraftarm kurzer als der Lastarm, muss man zwar
mehr Kraft aufwenden, dafir verlangert sich der Weg.
Da dies bei Kraft- und Lastarm in der gleichen Zeit
geschieht, erhéht sich dadurch auch die Geschwindig-
keit beim Lastarm.

Bei Mensch und Tier kommt dieser Hebel sehr haufig im
Muskel-Skelett-System vor.

Befestigt man zwei unterschiedlich groBe Réder auf der
gleichen Achse, verhalten sich diese zueinander wie
zwei unterschiedlich lange Hebel.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehoriges Wissen

Eine Hypothese oder Vermutung sollte aus bisherigem
Wissen oder Erfahrungen abgeleitet werden.

Naturwissenschaftliche Experimente, in denen immer
nur eine Variable verandert wird, nennt man kontrolliert
oder fair. (Hinweis: Knlpft an die Grundschule an, wo die
Idee des ,fairen Versuchs” eingefiihrt wird.)

Das Konstruieren und Herstellen von Artefakten, z.B. in
dieser Sequenz ,Wurfmaschinen oder Rader“, gehdrt zu
den zentralen technischen Arbeits- und Denkweisen.

Der sachgerechte Aufbau eines Experiments ist grundle-
gend fiir eine sachgerechte Durchfihrung. Um haltbare
Ergebnisse zu erzielen, muss ein Experiment sachge-
recht und genau durchgefiihrt werden.

Zu einer sachgerechten Durchfiihrung gehort eine sorg-
féltige Messung, um aussagekréftige Ergebnisse zu
erhalten.

Die angemessene Aufbereitung von Daten tragt dazu
bei, die Untersuchung und die aus ihr gezogenen
Schlussfolgerungen nachvollziehbar zu machen.

Kurzbeschreibung der Stunde

Uber einen Riickgriff auf die letzte Sequenz (Nagel-
klotz) wird zunachst auf die Zeit- und Streckenver-
haltnisse im Last- und Kraftarm eingegangen, um
daraufhin Rickschlisse auf deren Geschwindigkei-
ten zu ziehen. Diese Rickschlisse werden experi-
mentell nachgewiesen. Nach einem kurzen Exkurs
in die Biomechanik und zu Hebeln zur Geschwindig-
keitserh6hung im Muskel-Skelett-System wird fest-
gestellt, dass man das Rad als ,,unendlichen Hebel“
betrachten kann. Diese Erkenntnis dient als Vorbe-
reitung auf die folgende Sequenz 3.
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Organisatorischer Hinweis

Auf niedrigerem Niveau lasst sich das Schiilerexperi-
ment (siehe unten Schilerexperiment und Zwischen-
sicherung, 12 Minuten) auch an den Anfang stellen,
sodass dies als Einstieg durchgeflhrt wird, um es
daraufhin mit der Theorie des Hebelgesetzes zu er-

klaren.
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen

Verlaufsplanung
Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) - Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Klassen- Einstieg e Folie 3.2.1
gesprach LK knlpft an die vorangehende Stunde an und leitet da- e AB3.21.0
10 min mit zum Thema ,Mit Hebeln Tempo machen” Gber (Na-

gelklotz-Skizze auf der Folie 3.2.1). ,Was passiert mit
der Kraft im Lastarm, wenn ich auf den Kraftarm drU-
cke? Was geschieht mit dem Weg im Lastarm? Gibt es
Zeitunterschiede zwischen Lastarm und Kraftarm wéah-
rend der Bewegung?*“

Klarung im Klassengesprach, dass beim Lastarm ge-
nauso viel Zeit wie beim Kraftarm vergeht, aber die
Strecke, die mit dem Lastarm zurlickgelegt wird, deut-
lich kiirzer und damit auch die Geschwindigkeit gerin-

ger ist.
SuS I6sen Aufgabe 1 (je nach Niveau mithilfe der LK)

und Aufgabe 2.
Klassenge- Schiilerexperiment und Zwischensicherung e AB3.2.1.0
sprach oder LK knupft an Aufgabe 2 an: ,Diese Vermutung wollen wir e 210-Cent-
Partnerarbeit in einem Experiment Uberprifen.” Minzen
12 min SuS katapultieren mittels eines Lineals, das auf einem e 1 Lineal

Stift gelagert ist, zwei 10-Cent-Milinzen nach oben e 1 Stift

(s. Zeichnung unten). Tipp: Falls die SuS kein Lineal
besitzen, kann auch das Tafellineal in einem Demons-
trationsexperiment benutzt werden.

LK fragt, welche Miinze héher fliegt. Warum?

SuS I6sen Aufgabe 3 (je nach Niveau als Partnerarbeit oder
im Klassengesprach) und Aufgabe 4.

QL
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien
Einzelarbeit Anwendung e AB3.2.1.0-
15 min LK fuhrt in die Aufgabe 5 ein und erklért, dass sich der 3.2.1.1
Bizeps zusammenzieht und sich somit der Oberarm e 210-Cent-
beugt. AuBerdem weist sie auf die doppelte Bedeu- Minzen je
tung des Wortes ,,Arm* hin, um Verwechslungen vor- Schiler/-in
zubeugen. e 1 Lineal je
SuS I6sen Aufgabe 5 (Hebel zur Geschwindigkeitserhhung Schiler/-in
im Muskel-Skelett-System.) e 1 Stift je
LK weist in Aufgabe 5f darauf hin, in welchem Fall eine Schiiler/-in
Tierart eher Uiberleben wiirde (Evolutionsbiologie). In e 1 Stick
den meisten Fallen, ist eine hohe Geschwindigkeit Bindfaden je
Uberlebenswichtig. Schiiler/-in
SuS sollen den Hebel im menschlichen Arm mit einem &hnlichen
Versuch wie zuvor nachstellen und Last- und Kraftarm zuordnen.
Evtl. eine Schnur befestigen und nach
oben ziehen: (Sehne am Knochen)
Lineal am Ende fixieren:
Drehpunkt (Gelenk)
Klassen- Vernetzung e Folie 3.2.2
gesprach LK stellt eine Verbindung zwischen Hebel und Rad her.
3 min Sie legt folgendes Bild auf und verbindet einerseits die
Punkte der duBeren Schraubenschliisselkante zu ei-
nem groBen Kreis, andererseits den jeweils duBeren
Rand der Schraube zu einem kleinen Kreis.
oe——
> Ein Rad kann man sich also als unendlich viele Hebel vorstel-
len. Und wenn man zwei Réder auf einer Achse befestigt, ver-
halten sich diese wie zwei Hebel zueinander.
Einzelarbeit Zusammenfassung e AB3.2.1.1
und SuS I6sen Aufgabe 6 selbststéndig.
Klassen- LK bespricht mit der Klasse die Aufgabenldsung.
gesprach
5 min

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen

Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Bendétigtes Experimentiermaterial

v/ Stiickzahl Material
Schiileranzahl | 2 10-Cent-Miinzen (von Schiilerinnen und Schiilern)

Lineale oder Geodreiecke (von Schiilerinnen und Schiilern) und/oder

Schleranzahl | 1. tellineal der Lehrkraft

Schiileranzahl | Stifte (von Schiilerinnen und Schiilern)

Schiileranzahl | ca. 20cm Bindfaden
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Mit Hebeln Tempo machen, Arbeitsblatt 3.2.1.0

1. Wie verhilt sich die Geschwindigkeit im kurzen Lastarm, wenn man den langen Kraftarm bewegt?
Schreibe einen vollstandigen Satz.

2. Was passiert beim Hebel im Lastarm, wenn der Kraftarm kiirzer ist als der Lastarm?

Die Kraft
Der Weg
Die Geschwindigkeit

3. Driicke den Hebel nach unten: Die Miinzen bewegen sich nach oben. Miss die Wege,
welche die vordere und die hintere Miinze auf dem Lineal nach oben zuriicklegen.
Wenn du annimmst, dass du 0,5 Sekunden fiir das Herunterdriicken brauchst, wie groB ist
dann die Geschwindigkeit der vorderen und die Geschwindigkeit der hinteren Miinze in m/s?

4. Formuliere einen Merksatz, der die Aufgaben 2 und 3 zusammenfasst.

5. Hebel mit kurzem Kraftarm und langem Lastarm findet man héufig in der Natur. Unsere Arme und
Beine werden beispielsweise liber einen solchen Hebel bewegt. Im unteren Bild siehst du einen
menschlichen Arm und auf der rechten Seite des Oberarms den Bizeps. Dieser Muskel wird oft ange-
spannt, um zu zeigen, wie stark man ist. Der Bizeps hat u.a. die Aufgabe, den Unterarm zu bewegen.

a) Beschrifte: Drehpunkt, Lastarm, Kraftarm

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 2: Mit Hebeln Tempo machen

Mit Hebeln Tempo machen, Arbeitsblatt 3.2.1.1 (Fortsetzung der Aufgabe 5)

b) Handelt es sich bei diesem Hebel um einen einseitigen oder um einen zweiseitigen Hebel?

C) Findest du auf dem Bild noch einen zweiseitigen Hebel? Wenn ja, zeichne mit einer roten
und blauen Linie den Last- und Kraftarm ein.

d) Uberlege dir, welchen Vorteil es hitte, wenn der Muskel ndher an der Hand ansetzen wiirde.

€) Uberlege dir nun, welche Nachteile es hitte, wenn der Muskel ndher an der Hand ansetzen
wirde.

f) Der Ansatzpunkt nahezu aller Muskeln im menschlichen Kérper ist auf eine hohe Geschwin-
digkeit ausgelegt. Diskutiere mit deinem Tischnachbarn, welche Variante des Muskelansatzes
(nah an der Hand oder weit entfernt von der Hand) in einer lebensgefahrlichen Situation oder
in einem Kampf besser ist.

Zusammenfassung

6. Erklédre in eigenen Worten, wie du mithilfe eines Hebels die Geschwindigkeit erh6hen kannst.
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Geschwindigkeit und Hebel, Folie 3.2.1

Kraftarm
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Vom Hebel zum Rad, Folie 3.2.2

°)

(o

Kennt ihr Beispiele aus dem Alltag, wo das Hebelgesetz an Radern zur Anwendung kommt?
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Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

Zeitrahmen: 90 Minuten

Inhaltsbezogene Kompetenzen (IK) Zugehériges Wissen

Die Schilerinnen und Schiler ...

e erkennen technische Anwendungen der Goldenen
Regel der Mechanik in unterschiedlichen Formen
(lose Rolle, Flaschenzug, schiefe Ebene, groBe Rader
auf der gleichen Achse, IK 5).

* beschreiben die physikalischen Unterschiede zwi-
schen einer Verbindung von zwei Radern auf unter-
schiedlichen Achsen und einer Verbindung von zwei
Réadern auf der gleichen Achse (IK 7).

® beschreiben die Unterschiede bei der Anwendung
von Zahnrad und Ketten-/Riemenrad (IK 7).

e erlautern, wozu in der Technik Getriebe gebraucht
werden (IK 7).

e konnen Drehzahlanderungen erlautern und mathema-
tisch vorhersagen (IK 7).

Die Schilerinnen und Schdiler ...

e geben selbststédndig angemessene Begriindungen fir
Vermutungen und Hypothesen an (PK-N 2).

¢ entwerfen selbststéndig kontrollierte Experimente zu
einfachen Fragen (PK-N 4).

* begriinden die Notwendigkeit der Variablenkontrolle
(PK-N 4).

* bauen einen geplanten Versuch bzw. ein geplantes
Experiment sachgerecht auf und flihren ihn bzw. es
sachgerecht durch (PK-N 5).

e messen sorgfaltig (PK-N 7).

e schatzen sorgféltiges Messen als ein wichtiges Ver-
fahren zur Reduzierung von Messunsicherheiten ein
(PK-N 7).

* unterscheiden zwischen vergleichsweise sicheren
und vorldufigen Generalisierungen (die auf der Basis
weniger Fallzahlen entstanden sind) (PK-N 10).
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Das Schalten beim Fahrrad auf dem hinteren Kettenblatt
ist eine Verdnderung des Hebelunterschieds zwischen
Rad und Kettenblatt (Wegerhéhung, Geschwindigkeits-
erhéhung bzw. Krafterhéhung).

Mit einer losen Rolle lasst sich Kraft sparen.

Eine schiefe Ebene ist die einfachste technische Anwen-
dung der Goldenen Regel der Mechanik, wenn man eine
Hohe Gberwinden muss.

Bei zwei verschieden groBen Radern auf unterschiedli-
chen Achsen &ndern sich Geschwindigkeit und Weg,
hingegen bleibt die Kraft gleich. Bei zwei verschieden
groBen Radern auf der gleichen Achse dndern sich
Geschwindigkeit, Weg und Kraft.

Bei Zahnradern, die ineinandergreifen, andert sich die
Drehrichtung, bei Ketten- bzw. Riemenradern wie z. B.
beim Fahrrad bleibt die Drehrichtung gleich.

Getriebe finden sich vor allem in Motoren, um Krafte,
Wege bzw. Geschwindigkeiten zu ,,ibersetzen®, d.h. zu
verdndern. Dabei geht die VergroBerung der einen GroBe
mit der Verkleinerung einer anderen GroBe einher (Gol-
dene Regel der Mechanik).

Die Durchmesser der Rader (Zahnrad, Kettenrad) bzw.
das Verhéltnis zwischen zwei Radern bestimmt die Dreh-
zahlanderung.

Prozessbezogene Kompetenzen (PK) Zugehoriges Wissen

Eine Hypothese oder Vermutung sollte aus bisherigem
Wissen oder Erfahrungen abgeleitet werden.

Naturwissenschaftliche Experimente, in denen immer
nur eine Variable verdndert wird, nennt man fair. (Hin-
weis: Knlpft an die Grundschule an, wo die Idee des
~fairen Versuchs* eingefiihrt wird.)

Eine Variable bezeichnet eine bestimmte Eigenschaft
bzw. ein bestimmtes Merkmal eines Gegenstandes.

Der sachgerechte Aufbau eines Experiments ist grundle-
gend flir eine sachgerechte Durchflihrung. Um haltbare
Ergebnisse zu erzielen, muss ein Experiment sachge-
recht und genau durchgefiihrt werden.

Zu einer sachgerechten Durchfiihrung gehort eine sorg-
faltige Messung, um aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten.

Um mdglichst eindeutige Ergebnisse zu erhalten, ist es
wichtig, genau zu messen.

Eine Generalisierung l&sst sich nur dann vornehmen,
wenn mehrere Messungen gleiche oder zumindest ahn-
liche Resultate liefern.
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5 | Themenbereich 3 — Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

¢ untersuchen komplexe technische Gegenstande bzw.
Prozesse (PK-T 2).

* sind in der Lage, komplexe technische Problem- bzw.
Aufgabenstellungen zu erfassen, technische Ldsun-
gen zu konstruieren, zu fertigen und zu optimieren
(PK-T 1).

e erkldren technische Zusammenhénge mit zugrunde
liegenden naturwissenschaftlichen GesetzméBigkei-
ten (PK-T 2).

e analysieren und beurteilen Probleme im Prozess des
technischen Handelns, entscheiden sich flr eine
Lésung und begriinden diese (PK-T 3).

e bereiten Sachverhalte und Zusammenhénge in tech-
nischen Handlungsfeldern mit sprachlichen, grafi-
schen und multimedialen Mitteln versténdlich auf und
dokumentieren und présentieren sie (PK-T 4).

Die Lernenden sollen an zunehmend komplexer wer-
denden technischen Gegenstanden oder Prozessen
zugrunde liegende Zusammenhénge erkunden und ver-
stehen, z. B. am Flaschenzug.

Das gezielte Reduzieren bzw. Erhéhen von Kréften,
Geschwindigkeiten oder Wegen stellt bei vielen Konst-
ruktionen und Gegensténden eine besondere Herausfor-
derung dar. Die Goldene Regel der Mechanik erméglicht
vielfaltige L6ésungen.

Im Alltag gibt es viele technische Gegenstéande und Pro-
zesse, die einen Bezug zur Goldenen Regel der
Mechanik aufweisen. Die Lernenden sollen an techni-
schen Gegenstdnden zugrunde liegende naturwissen-
schaftliche Zusammenhéange erkunden.

Technisches Handeln verfolgt das Ziel, einen ange-
strebten Zweck zu erreichen. Technische Gegenstande
und Prozesse sind deshalb im Hinblick auf den ange-
strebten Zweck zu beurteilen.

Technische (und naturwissenschaftliche) Sachverhalte
und Zusammenhange mussen fir ein Forschungs- bzw.
Entwicklungsteam sowie fir Kunden und Nutzerinnen in
Verkaufsbroschiren sowie Gebrauchsanleitungen ver-
sténdlich aufgearbeitet sein.

Kurzbeschreibung der Stunde

In dieser Doppelstunde lernen die Schilerinnen und
Schuler die Anwendung der Goldenen Regel der Me-
chanik in der Technik kennen. Wahrend eines Sta-
tionenlaufs erforschen und verstehen sie die tech-
nischen Lésungen von Fahrradgetrieben, von loser
und fester Rolle und der schiefen Ebene. Zudem
werden die gewonnenen Erkenntnisse auf einem Ar-
beitsblatt zusammengefasst.

Organisatorische Hinweise

Diese Sequenz ist relativ umfangreich und erfordert
ein konsequentes und diszipliniertes Arbeiten der
Schiilerinnen und Schuiler.

Die ,,Schiefe Ebene” bei der gleichnamigen Station
muissen die Schilerinnen und Schiler mit Blichern
und einem Brett selbst aufbauen. Achten Sie dar-
auf, dass die Schiilerinnen und Schiler die Héhen-
differenz konstant halten und dafiir die Strecke ver-
kirzen.

Das Wagelchen wurde bereits im Themenbereich 1,
Sequenz 2 verwendet; zum Aufbau des Wégelchens
siehe Seite 56.

Die Station ,,Mit Rollen Kraft umlenken und sparen“
ist beziiglich der Aufhangemadglichkeiten der Rollen
problematisch. Deshalb sind Tischklammern im Ma-
terial enthalten, an denen die Rollen eingehéangt wer-
den kénnen. Die Tischklammern selbst kdnnen an
einer Tur, Tafel oder einem auf dem Tisch stehen-
den Stuhl befestigt werden. Eine Schiilerin oder ein
Schiler muss den Stuhl wahrend des Versuchs fest-
halten. Die Rollen selbst werden mit den mitgeliefer-
ten Karabinerhaken befestigt.

Station 2 b kann nur im Anschluss an Station 2 a be-
arbeitet werden.
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Verlaufsplanung

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) - Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/

Arbeitsform Medien

Klassen- Einstieg/Wiederholung e Folie 3.3.1

gesprach SuS I6sen zusammen mit der LK die Aufgaben auf Folie

5 min 3.3.1.

Gruppen- Stationenlauf/Erarbeitung e AB3.3.1.0-

arbeit Fir die LK allgemein zu beachten: 3.3.1.3

55 min . Die Station 1 zum Riemen- oder Kettengetriebe am e 10 MaBbander

Fahrrad ist die schwierigste. e 4 Riemenrad-

. Fir Klassen bzw. Lernende des unteren Leistungs- satze vorne

niveaus sind fir diese Sequenz evtl. insgesamt
3x45 Minuten vorzusehen.

LK leitet mittels der letzten beiden Bilder auf Folie 3.3.1
Uber auf das, was die SuS heute untersuchen sollen.
Aufteilung in Dreiergruppen.

Station 1: Das Riemen- oder Kettengetriebe am Fahrrad
(Station ist viermal vorhanden)

. Was &ndert sich in Bezug auf das Rad und auf den
Radfahrer, wenn ich vom kleinen auf das groBe Ritzel
schalte?

SuS bearbeiten die Aufgaben 1-12 des Arbeitsblatts

3.3.1.0.

SuS messen die Strecke, die das Rad bei einer Umdrehung
der Kurbel zurticklegt.
SuS o ermitteln, was eine vergroBerte Umlaufstrecke flr

die Geschwindigkeit bedeutet, und vergleichen
dies mit der eigenen Erfahrung,

. Ubertragen die Goldene Regel der Mechanik auf
das Fahrradgetriebe und ziehen Rickschlisse
auf die Kraft.

Fakultativ: Die Aufgabe ,Das Riemen- oder Kettengetriebe am
Fahrrad“ Iasst sich durch weitere Experimente zu ,Drehzahlver-
anderungen mit einem Getriebe” ergdnzen. Anregungen hier-

zu finden sich auf zwei Seiten am Ende dieser Sequenz direkt
vor den Stationenblattern. Flr diese Experimente werden weite-
re 45-90 Minuten bendtigt. Als Material kann auf das vorhande-
ne zurtickgegriffen werden und/oder auf Baukasten wie Fischer-
technik.

Station 2: Flaschenziige
(Station ist sechsmal vorhanden)
a) Mit zwei Rollen Kraft umlenken und sparen — Flaschenzug.
b) Wieso helfen Flaschenzlge, Kraft zu sparen?
Achtung: Falls die Schultaschen mehr als 50N Gewichtskraft
aufweisen, den Tascheninhalt anpassen oder andere Federkraft-
messer verwenden.
o Wieso erleichtert mir eine Rolle den Kraftauf-
wand, um etwas hochzuheben?

v
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4 Riemenrad-
séatze hinten

11 Grundplatten
4 Antriebsriemen
6 Seitenteile

mit Rad

6 Seitenteile
ohne Rad

12 Rollen

12 Karabiner-
haken

6 Seilstiicke

6 Tischklemmen
6 Kraftmesser
50-80N

(Station 2 a)

2 Kraftmesser
20-40N

(Station 3)

2 kurze Bretter
(80-120cm)

2 lange Bretter
(160-200cm)
6-8 Blcher als
Unterlage
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5 | Themenbereich 3 — Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

Zeit, Sozial-/ | Lehrkraft (LK) — Schiilerinnen und Schiiler (SuS) Material/
Arbeitsform Medien

o Wieso wird der Kraftaufwand bei zwei Rollen
noch weiter erleichtert?

U Was passiert im Flaschenzug genau, sodass sich
die Kraft im Zugseil verringert und der Weg sich
vergréBert?

SuS bearbeiten bei Station 2 a die Aufgaben 1-7 des Ar-
beitsblatts 3.3.1.1 und bei Station 2 b die Aufgaben

1-2 des Arbeitsblatts 3.3.1.2.

SuS messen:
o den Seilweg beim Ziehen,
. den Anhebeweg der Tasche,
U die Kraft im Seil.

SuS transferieren:
. Wie kann ich mit der gleichen Vorrichtung ein
Gewicht mdglichst schnell hochziehen?
Lésung: Gewicht ans Zugseil hdngen und am
Flaschenzug ziehen.

Station 3: Die einfachste Art, Kraft zu sparen
(Station ist dreimal vorhanden)

. Wie veréndern sich Kraft und Weg, wenn eine
bergaufwarts fliihrende StraBe mehr oder weniger
steil ist?

SuS bearbeiten Aufgaben 1-3 des Arbeitsblatts 3.3.1.3.

SuS messen:
. den Hohengewinn (Héhendifferenz),
. die zurlickgelegte Strecke,
. die aufgewendete Kraft.

SuS berechnen:
o das Verhéltnis von Weg und aufgewendeter Kraft.

SuS transferieren:
. die Goldene Regel der Mechanik in den
entsprechenden Sachverhalt.

Klassen- Ergebniskontrolle e AB3.3.1.0-
gesprach LK bespricht mit den SuS die Ergebnisse. 3.3.1.3

15 min

Einzelarbeit Zusammenfassung e AB3.3.2.0
15 min SuS I6sen selbststandig die Aufgaben auf dem Arbeitsblatt.
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5 | Themenbereich 3 - Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

Materialien

Kursiv und fett geschriebene Materialien missen selbst besorgt werden.
Sie befinden sich nicht in den Kisten!

Benétigtes Demonstrationsmaterial

v/ Stiickzahl Material
10 MaBbénder
6 Tischklemmen
4 Riemenradsétze vorne
4 Riemenradsétze hinten
11 Grundplatten
4 Antriebsriemen
6 Seitenteile mit Rad
6 Seitenteile ohne Rad
12 Rollen
12 Karabinerhaken
6 Seilstlicke
6 Kraftmesser 50-80 N
2 Kraftmesser 20-40 N
2 Kurze Bretter (z. B. Regalbéden) fiir die Rampe (ca. 80-120cm)
2 Lange Bretter (z. B. Regalbdden) fiir die Rampe (ca. 160-200cm)
6-8 Biicher oder Ahnliches zum Unterlegen der Rampe

Aufbau Riemengetriebe
Vier Riemengetriebe sollen aufgebaut werden. Sie bestehen aus jeweils zwei Grundplatten, einem
Riemenradsatz mit Rad, einem Riemenradsatz mit Kurbel und einem Antriebsriemen.
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Abb. 11: Materialien fir das Riemengetriebe. Abb. 12: Aufgebautes Modell des Riemengetriebes.
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5 | Themenbereich 3 — Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik, Arbeitsblatt 3.3.1.0

Station 1 - Das Riemen- oder Kettengetriebe am Fahrrad (Station ist viermal vorhanden)

Um den Aufbau einfacher zu machen, wird in den folgenden Versuchen statt eines Kettengetriebes ein
Riemengetriebe verwendet. Das Prinzip ist aber dasselbe.

1.

2.

Lege den Riemen (Gummi) auf das kleine vordere Riemenrad und auf das kleine hintere Riemenrad.

Kennzeichne an der gleichen Stelle wie auf dem linken Bild des Stationenblatts (roter Punkt) mit einem
Bleistift den duBeren Rand des Hinterrads und des kleinen hinteren Riemenrads.

Bewege nun die Kurbel genau eine Umdrehung und markiere erneut die Stellen ganz rechts (siehe
Stationenblatt, rechtes Bild).

Miss mit dem MaBband die Kreisbégen zwischen den beiden Markierungen (&hnlich der roten Linien
auf dem Stationenblatt, rechtes Bild) und trage die Werte in die Tabelle ein.

Lege nun den Riemen auf das hintere, groBe Riemenrad.

Miss die Kreisbdgen des Hinterrades und des groBen Riemenrades und trage die Werte in die Tabelle ein.

Kreisbégen Riemenréader Kreisbégen Rad

Riemen auf kleinem
Riemenrad
Riemen auf groBem
Riemenrad

. Vergleiche die Kreisbégen zwischen den hinteren Riemenradern. Vergleiche die Léange der Kreisbdgen

des kleinen und groBen Riemenrads mit dem Rad. Wo stellst du Veranderungen fest und wo nicht?
Schreibe die Antwort in dein Heft/deinen Ordner.

Welche Strecke hédttest du demnach bei den jeweiligen Versuchen zurlickgelegt, wenn das Rad sich
auf dem Boden bewegt hatte? Schreibe die Antwort in dein Heft/deinen Ordner.

Stell dir vor, du bewegst bei beiden Versuchen die Kurbel gleich schnell. Bei welchem Versuch wirdest
du eine héhere Geschwindigkeit erreichen? Begriinde! Stimmt das mit der Erfahrung beim Radfahren
Uberein? Schreibe die Antwort in dein Heft/deinen Ordner.

10. Mit welchem Riemenrad kannst du mehr Kraft sparen? Die Goldene Regel der Mechanik hilft dir, die

Antwort zu finden. Stimmt das mit deiner eigenen Erfahrung beim Radfahren Gberein? Gib dazu ein
Beispiel. Schreibe die Antwort in dein Heft/deinen Ordner.

11.Schreibe in zwei bis drei Satzen eine kurze Zusammenfassung des an dieser Station Gelernten.

Benutze dazu die Begriffe Kraft, Weg und Geschwindigkeit.

12.Radiere die Bleistiftmarkierungen auf den Radern aus.
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Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik, Arbeitsblatt 3.3.1.1
Station 2a - Mit zwei Rollen Kraft umlenken und sparen (Flaschenzug) (Station ist sechsmal vorhanden)
1. Befestige die Schnur an deiner Schultasche und hebe diese bis auf Bauchhéhe an.

2. Fadele nun das Seil durch beide Rollen: Befestige eine Rolle an der Tasche, befestige die andere Rolle
und das Seilende am Haken. Hebe die Tasche erneut an, indem du das Seil nach unten ziehst.

3. Welche Variante fiel dir leichter?

4. Miss die Kraft, die bei den jeweiligen Versuchen wirkt, indem du einen Federkraftmesser dazwischen-
hangst.

5. Erklare, wieso dir eine Variante leichter fiel.

6. Bei welcher Variante musst du mehr Weg zurticklegen, um die Tasche gleich hoch anzuheben? Stelle
eine Vermutung an, um wie viel langer die Strecke sein muss. Miss das nach.

7. Stell dir vor, du musst mit dieser Vorrichtung eine leichte Masse méglichst schnell hochziehen. Wie wiir-
dest du vorgehen? Priife deine Idee nach.
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Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik, Arbeitsblatt 3.3.1.2

Station 2 b - Wieso helfen Flaschenziige, Kraft zu sparen? (Station ist sechsmal vorhanden)

1. Lies den Text ,,Kraft sparen durch eine Rolle?“ aufmerksam durch.

2. Mit dem Wissen aus dem Text kannst du folgende Aufgabe I6sen: Fille unten die drei leeren Kastchen
mit den richtigen Kraftwerten aus.

Befestigung

lose
Rolle

Zusatzaufgabe: Schaffst du es auch, folgende Aufgabe richtig zu 16sen? Notiere die Kraft in den leeren
Kastchen und zeichne die fehlenden Pfeile ein.

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich



5 | Themenbereich 3 - Sequenz 3: Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik

Die Goldene Regel der Mechanik in der Technik, Arbeitsblatt 3.3.1.3

Station 3 - Die einfachste Art, Kraft zu sparen (Station ist zweimal vorhanden)

1. Zieh zuerst an der kurzen und dann an der langen Rampe das Wagelchen mit einem Kraftmesser hoch.
Uberwinde dabei die gleiche Hohe. Ziehe méglichst mit der gleichen Geschwindigkeit. Was zeigt der

Kraftmesser an? Miss die Strecke, die die Wagelchen zuriicklegen.

2. Multipliziere von jedem Versuch die gemessene Strecke mit der gemessenen Kraft und vergleiche die
beiden Versuche miteinander. Was féllt dir auf?

3. Auf dem rechten Bild siehst du eine PassstraBe in den Schweizer Alpen. Erklare mit der Goldenen
Regel der Mechanik, warum die StraBe nicht auf direktem Weg nach oben fiihrt.
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Zusammenfassung, Arbeitsblatt 3.3.2.0
Station 3 - Die einfachste Art, Kraft zu sparen (Station ist zweimal vorhanden)

1. Erklare den Vorteil einer losen Rolle.

2 In der Zeichnung siehst du ein Paket, das an einem Flaschenzug befestigt ist (untere schwarze
Linie). Das Paket soll mit einem Sechstel der Kraft am rechten Ende des Seils angehoben werden.
Bisher ist nur eine feste Rolle an der Decke (obere schwarze Linie) und eine lose Rolle am
Flaschenzug installiert.

a) Zeichne die Konstruktion mit losen und festen Rollen so fertig, dass du nur ein Sechstel der
Kraft aufwenden musst, um das Paket anzuheben.

Decke \
feste

Rolle

lose
Rolle

Paket

Flaschenzug

b) Um ein Wievielfaches vergréBert sich die Strecke, die du am Seil ziehen musst, um das
Gewicht anzuheben?

3. Vervollstidndige folgenden Satz:

Schaltet man bei einem Fahrrad von einem kleinen auf ein groBeres Kettenrad lasst sich Kraft sparen,
allerdings ...
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Folie 3.3.1

Diese Folie zeigt verschiedene Gerate und Maschinen. Gib bei jedem Gerat bzw. jeder Maschine an, was
mit ihr vergréBert werden soll: Kraft oder Weg bzw. Geschwindigkeit?
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In Erganzung zu ,Das Riemen- oder Kettengetriebe am Fahrrad“ (Station 1) fakultative weiterfiihrende
Experimente zu ,Verbundene Rader auf unterschiedlichen Achsen: Drehzahlveranderungen mit einem
Getriebe*

Neben der Kraft und dem Weg (Station 1 mit Aufgaben 1-12) lassen sich in einem Getriebe auch die Dreh-
zahl und das Drehmoment verandern. Hierzu missen die Rader auf unterschiedlichen Achsen angebracht
und mit Zdhnen, einem Riemen oder einer Kette verbunden werden.

Mit dem mitgelieferten Riemengetriebe kann auch diese Variante als Schiilerversuch durchgefiihrt werden.
Es lassen sich damit die Drehzahlveranderungen im Getriebe erfassen, verstehen und mathematisch
beschreiben. Es wird empfohlen, sich auf die Drehzahl zu beschranken, weil das Konzept des Drehmo-
ments fUr diese Altersstufe zu anspruchsvoll ist.

Folgender Ablauf ist denkbar:

e Lehrkraft baut das Riemengetriebe am Pult auf und lenkt die Aufmerksamkeit auf die unterschiedliche
Betrachtung: Rader auf derselben Achse versus Réder auf verschiedenen Achsen. Lehrkraft fragt:
»~Wenn man die beiden Rader vergleicht, andern sich ebenfalls die Kraft und der Weg der Rader auf
verschiedenen Achsen?“

¢ Weg kann nachgemessen werden > bleibt gleich!

e Messen der Kraft ist in diesem Fall schwierig. Aber theoretische Uberlegung nach der Goldenen Regel
der Mechanik: Wenn der Weg gleich bleibt, muss die Kraft auch gleich bleiben. Verdeutlichen lasst sich
die Uberlegung folgendermaBen: Das antreibende Rad zieht mit einer gewissen Kraft am Riemen und
diese Kraft wird direkt auf das andere Rad Ubertragen. Das ist so, als wirde man mit einer Kette einen
Wagen ziehen. Die Kraft ist in der Kette auch an jeder Stelle gleich. Siehe die zwei folgenden Skizzen.
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e Frage: Wieso baut man dann Getriebe? Was verandert sich, hat jemand eine Idee?
 Uberpriifung in Gruppen an den Riemengetrieben (4 Stiick sind in der Kiste vorhanden). Je nach
KlassengréBe kénnen mit Getrieben z. B. von Fischertechnik (falls vorhanden) oder mit dem hier
angegebenen YouTube-Video
die gleichen Aufgaben bzw. weitere dhnliche in Bezug auf Zahnrader geldst werden:
e Zahlen und Vergleichen der Umdrehungen der Riemenréder in der gleichen Zeit (Drehzahl) bei
Veranderung der Ubersetzung (Umlegen der Riemen an die vorderen und hinteren Riemenradern).
¢ Herausfinden einer GesetzmaBigkeit. Erinnerung an das Hebelgesetz aus Themenbereich 2,
Sequenz 1. Wie kdnnten Drehzahl und Radumfang (Durchmesser, Radius bzw. Anzahl der Zahne) im
Verhéltnis stehen? Schilerinnen und Schiler mit entsprechender Unterstitzung die GesetzmaBig-
keit selber finden lassen.
Drehzahl 1 Umfang 1

= <=> Drehzahl1 * Umfang1 = Drehzahl2 * Umfang 2
Drehzahl 2 Umfang 2

e Statt Umfang lassen sich alternativ Durchmesser, Radius oder Anzahl der Z&hne einsetzen.
e Worin liegt der Unterschied zwischen Riemen- bzw. Kettengetriebe einerseits und Zahnradgetriebe
andererseits? > Drehrichtungsumkehr.

e Schilerinnen und Schiiler halten das Wichtigste zusammenfassend fest. Es werden Aufgaben bzgl. der
Herstellung einer bestimmten Drehzahl gel6st, z. B.: Ein Elektromotor dreht mit 3.600 U/min. An seiner
Welle (die Achse, um die der Motor dreht) ist ein Riemenrad mit einem Durchmesser von 7,5cm ange-
bracht. Du méchtest eine Drehzahl von 9.000 U/min erreichen. Die Drehrichtung soll gleich bleiben. Wie
groB muss das mit der Welle verbundene Rad sein? Welche Getriebeform wéhlst du? > Lésung: 3cm,
Riemen- oder Kettengetriebe.

e \Weiterflihrende Aufgabe: Stimmt das mit deinen Erfahrungen beim Radfahren tberein, wenn du vorne
auf das kleine Blatt schaltest? Wieso hast du trotzdem das Geflihl, dass du weniger Kraft brauchst?
Lésung: Der Hebelunterschied zwischen Pedal und Blatt vergréBert sich durch das Schalten auf das
kleine Blatt > Kraft vergroBert sich. Diese vergroBerte Kraft Ubertragt sich mit der Kette auf das hintere
Ritzel und somit auf das Hinterrad.

" Video auf YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=kmTEs7JQAMQ
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Vordere Riemenrader

Hinterrad mit Gummiprofil
Hintere Riemenrader

Station 1 — Das Riemen- oder Kettengetriebe am Fahrrad
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6 Anhang

6.1 Inhalte der Materialkisten

Materialkisten fiir den Sekundarbereich

zum Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht:
Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten und denken lernen.
Simon Rdésch und Peter Labudde

Hrsg. von Kornelia Méller 2021

Es gibt insgesamt vier Verpackungskisten.
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Position Anzahl Gegenstand Foto
1 11 Grundplatten
2 8 Seitenteile mit Rad
3 8 Seitenteile ohne Rad
-
4. 1 Maurerschnur (reifest) ) '
5 3 Nahfaden
-
6 3 Wollfaden .
plll
7 11 Quader o
8 2 Schleifpapiere mit L6chern zum Befestigen 3 *
9 2 M4-Schrauben
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Position Anzahl Gegenstand Foto
10. 2 M4-Osenschrauben /
11. 11 Balken [ e St . |
12 11 M8x 150 Schrauben
’ mit befestigter Osenschraube
13. 66 S-Haken %
14. 1 Quader mit h6herer Masse
15. 1 Wiirfel mit heterogener Masseverteilung
(Gebogene) Biiroklammern
16. 3 .o . .
Die Buroklammern sind noch so zu biegen,
wie in Abbildung 10 auf Seite 102 dargestellt.
17. 1 Eingekerbtes Flacheisen &r_‘ﬁ A "m
18. 10 Nagel
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Position Anzahl Gegenstand Foto

19. 10 MaBbéander

20. 6 Tischklemmen

21. 4 Riemenradséatze vorne

22. 4 Riemenradséatze hinten

23. 12 Rollen

24. 12 Karabinerhaken

25. 6 Seilstiicke L -
— =

26. 6 Antriebsriemen
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6.2 Zusatzlich benétigte Materialien

Produkt

Bemerkung
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Themenbereich

2

Sequenz

1

Horspiel W\.Nw.fcelekom-stiftung.de/ 1

minteinander
50g Massestlick 11 X
100g Massestick 11 X
200g Massestuick 11 X
1kg Massestlck oder 5009 2 X | X
Haushaltsgummi Gummiband 3 X
Federkraftmesser 25N | oder 1N oder 2N 11 X | X
Federkraftmesser 10N oder 5N oder 20N 11 X | X X
Federkraftmesser 50 N | oder 100 N 6 X X
Teppichrest oder FuBabtreter 1 X
Runder Bleistift von SuS 10-20 X X
Trailer ,Die Eiskonigin® x;"t‘;"hﬁ‘:‘cﬁfxg‘;”;g o 1 X
Radlergumm Beschweren, von SuS 10-20
Hammer 1-2 X
?ll;f!;geieszjr: das z.B. Schraube oder Metallwelle 1 X
Holzblock zum Nageleinschlagen 1-2 X ]
Flaschenoffner 1-2 X
Knoblauchpresse 1-2 X
Nussknacker 1-2 X
Zange 1-2 X
Lochzange 1-2 X
Schraubenschlissel 1-2 X
Turklinke 1 X
Nagelknipser 1 X
Schere 1 X
Korkenzieher 1 X
Schraubenzieher 1 X
Zwei gleiche Mlnzen von SuS 10-20 X
Lineal oder Geodreieck | von SuS 10-20 X
Kurzes Brett zaleng:a)l(t:oo d0e<r31m, 2 X
gepre | SFemsenue200em. | .
Bucher oder Ahnliches zum Unterlegen 6-8 X
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6.4 Glossar

Actio und Reactio: Die genaue Bezeichnung ist ,,das

Prinzip von Actio und Reactio” (lateinisch fiir Ak-
tion und Reaktion). Bezogen auf Kréfte lautet das
Prinzip: Wirkt ein Kérper A auf einen Kérper B mit
der Kraft F, so wirkt gleichzeitig der Kérper B auf
den Kérper A mit der gleichen, aber entgegenge-
setzten Kraft —F. Beispiel: Driicke ich mit einem
Finger mit einer gewissen Kraft F auf einen Ge-
genstand, z.B. auf eine Wand oder auf ein Buch,
das ich mit dem Finger Uber einen Tisch schie-
ben will, so driickt das Buchgleichzeitig umge-
kehrt auf meinen Finger mit der gleich groBen,
aber entgegengesetzten Kraft. Man erkennt das
daran, dass der Finger je nach Kraft weiB oder rot
wird. Synonym fur die Bezeichnung ,,Prinzip von
Actio und Reactio“ werden auch die zwei folgen-
den Begriffe verwendet: Wechselwirkungsprinzip
oder Drittes Newton‘sches Axiom.

Drehzahl: Diese Zahl gibt die Anzahl der Umdrehun-

gen je Sekunde oder je Minute an. Ein altes MUhl-
rad hat typischerweise eine Drehzahl von zwei bis
drei Umdrehungen je Minute, ein Benzinautomo-
tor 1.000 bis 4.000 Umdrehungen je Minute. Fast
alle Autos besitzen einen Drehzahlmesser, der die
Drehzahl des Motors angibt. Die Einheit der Dreh-
zahl lautet ,,pro Sekunde” (oder ,,pro Minute®).

Federkraftmesser: Mit dem Federkraftmesser las-

sen sich (>) Krafte messen. Sie bestehen aus
einer Spiralfeder, d.h. einer Feder ahnlich wie
die Feder in einem Kugelschreiber oder wie ei-
ne Slinky-Feder. Wird an dieser Feder gezogen,
z.B. von einer Person oder durch eine angehéng-
te Masse, dehnt sich die Feder aus. Die Ausdeh-
nung ist umso groBer, je groBer die Kraft ist. Bei
doppelter Kraft wird die Ausdehnung doppelt so
groB. Auf diese Weise lasst sich eine Kraft be-
stimmen.

Flaschenzug: Beim Hochziehen oder auch beim ho-

rizontalen Ziehen von Lasten kommen haufig Fla-
schenziige zum Einsatz. Mit ihnen I&sst sich die
zum Ziehen bendtigte Kraft verringern, dies al-
lerdings auf Kosten des Weges, d.h., es muss
langer gezogen werden. Erste Flaschenzlige sind
seit ca. 1000 v. Chr. aus Mesopotamien bekannt.
Der griechische Philosoph und Universalgelehr-
te Archimedes entwickelte den sogenannten zu-
sammengesetzten Flaschenzug, der auch jetzt
noch zum Einsatz kommt. Flaschenzlge sind
nicht wegzudenkende Maschinen und kommen
in Baukréanen, Fahrstihlen oder Abschleppvor-
richtungen zum Einsatz.
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Getriebe: Getriebe sind meist Teile von kleineren

und gréBeren ,Maschinen®, von Motoren oder
von Alltagsgegensténden wie Fahrrad, Uhr oder
Kichenmaschine. Die Funktion von Getrieben
besteht darin, BewegungsgréBen wie (>) Kraf-
te, Geschwindigkeiten, Wege oder Drehmomen-
te zu verandern, sie also entweder zu vergroBern
oder zu verkleinern. Die zu dndernde Bewegung
bzw. deren GréBen sind oftmals Drehbewegun-
gen, z.B. beim Automotor, beim Fahrrad oder in
der Uhr. In Getrieben kommen Zahnrader, Ketten
oder Riemen zum Einsatz.

Gewicht: In der Physik auch als (») Gewichtskraft

bezeichnet. Im Alltag werden Gewicht und (>)
Masse oft synonym gebraucht, in der Physik hin-
gegen haben sie unterschiedliche Bedeutung.
Das Gewicht weist — wie alle Kréfte — die Einheit
Newton auf, die Masse die Einheit Kilogramm.

Gewichtskraft: In der Sprache der Physik beschreibt

die Gewichtskraft (meist kurz als ,,Gewicht“ be-
zeichnet), wie stark ein Gegenstand von der Erde
angezogen wird. Man spricht daher auch von Er-
danziehungskraft. Ursache fir die Anziehung ist
die Masse der Erde, die auf jede andere (>) Mas-
se wirkt. So wie die Erde andere Massen anzieht,
zieht auch der Mond diese an. Aber aufgepasst:
Die Masse eines Korpers ist auf Erde und Mond
zwar dieselbe, z.B. ist 1kg Zucker auch auf dem
Mond 1kg. Aber die Kraft, mit welcher der Zu-
cker vom Mond angezogen wird, betragt nur ein
Sechstel der Gewichtskraft, mit welcher der Zu-
cker auf der Erde angezogen wird. Gewichtskraf-
te misst man in N (Newton). Auf der Erde erféhrt
eine Masse von 1kg eine Gewichtskraft von et-
wa 10N.

Goldene Regel der Mechanik: Diese Regel gilt im-

mer, wenn (>) Kréfte umgeformt werden, z. B. bei
Flaschenzug, schiefer Ebene oder Getrieben. In
diesen Gerdten geht es meist darum, eine auf-
zubringende Kraft, z.B. zum Heben einer Last,
durch eine kleinere Kraft zu ersetzen. Vom Alltag
ist uns das bestens vertraut: Statt eine Last eine
steile Leiter hinaufzutragen ist es einfacher, die
Last auf einer nicht zu steilen Rampe oder Treppe
hinaufzutragen. Letzteres bendtigt weniger Kraft,
daftr aber mehr Weg, d. h., ich muss eine lange-
re Strecke mit der Last zurlicklegen. Bereits seit
dem Altertum sind derartige Gerate bzw. Ein-
richtungen bekannt, z. B. Rampen beim Bau der
Pyramiden in Agypten oder Flaschenziige beim
Hausbau im alten Griechenland. Es war aber erst
der italienische Naturwissenschaftler Galileo Ga-
lilei (1564-1642), der 1594 diese Alltagseinrich-
tungen und -erfahrungen in einem naturwissen-
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schaftlichen Lehrsatz in Worten formulierte: ,,Was
man an Kraft spart, muss man an Weg zulegen.”
Er nannte diesen Lehrsatz die Goldene Regel der
Mechanik.

Hebelgesetz: Archimedes formulierte bereits in der

Antike das Hebelgesetz. In seiner einfachsten
Form bezieht es sich auf die Balkenwaage. Bei
der Balkenwaage werden Last (F|) und Kraft (Fk)
sowie Lastarm (s ) und Kraftarm (sk) unterschie-
den. Das Hebelgesetz beschreibt den Gleichge-
wichtszustand der Balkenwaage. Das Gleichge-
wicht tritt ein, wenn gilt:

SK‘FK=S|_'F|_

Unterschieden werden ein- und zweiseitige He-
bel, je nachdem, ob die Krafte nur auf der einen
Seite oder auf beiden Seiten des Drehpunktes
angreifen.

Hypothese: Eine Hypothese (vom Altgriechischen

hypothesis) ist eine Annahme, die auf wohldurch-
dachten Uberlegungen beruht. Sie ist noch nicht
bewiesen. Die Hypothese muss aber tUberprif-
bar sein. Die Uberpriifung erfolgt anhand der Fol-
gerungen, die aus der Hypothese gezogen wer-
den kénnen. In den Naturwissenschaften werden
Hypothesen Uberprift. Sie werden entweder be-
stéatigt (verifiziert) oder widerlegt (falsifiziert). An-
nahmen, die nicht auf wohldurchdachten Uber-
legungen basieren, werden nur als Vermutungen
bezeichnet. In jungen Jahren sind Kinder eher in
der Lage, Vermutungen als Hypothesen aufzu-
stellen. Mit zunehmendem Alter stellen sie dann
auch Hypothesen auf.

Kraft: Es handelt sich um eine physikalische Gro-

Be. Die Abklrzung lautet F nach dem englischen
sforce“. Ihre Einheit ist (>) Newton (N). In der
Physik ist sie definiert als das Produkt von Mas-
se (m) und Beschleunigung (a): F = m - a. Jede
Kraft weist eine Richtung auf (auf die genaue Un-
terscheidung zwischen gerichteten und ungerich-
teten physikalischen GréBen wird an dieser Stel-
le verzichtet). Mechanische Krafte lassen sich mit
(>) Federkraftmessern messen.

Masse: Die Masse ist eine unveréanderliche Eigen-

schaft eines Gegenstands. Sie wird mit der Ein-
heit kg angegeben. Umgangssprachlich wird sie
auch als (») Gewicht bezeichnet; dieser um-
gangssprachliche Begriff ist aus der Perspek-
tive der Physik falsch, denn mit Gewicht bzw.
(>) Gewichtskraft wird in der Physik eine ande-
re GroBe bezeichnet. Warum unterscheidet die
Physik zwischen Masse und Gewicht? Es gibt in

Spiralcurriculum KRAFTE UND GLEICHGEWICHT | Sekundarbereich

der Physik — weniger hingegen in unserem Le-
bensalltag — Situationen, in denen zwischen Mas-
se und Gewicht sorgfaltig unterschieden werden
muss. Ein Astronaut, der auf der Erde eine Masse
von 80kg aufweist, hat diese Masse auch noch
im Raumschiff und auch auf dem Mond. Er ist
ja immer noch derselbe Mensch. Was aber auf
der Erde und auf dem Mond unterschiedlich ist,
ist sein Gewicht. Wegen der im Vergleich zur Er-
de geringeren Anziehungskraft des Mondes weist
er auf dem Mond ein Gewicht auf, das sechsmal
kleiner ist als auf der Erde.

Newton: Einheit fir die physikalische GroBe Kraft,

benannt nach dem englischen Mathematiker und
Naturwissenschaftler Sir Isaac Newton (1642-
1726). Die Abkulrzung ist N. Eine Masse von 1kg
hat auf der Erde eine Gewichtskraft von ungeféhr
10N, auf dem Mond hingegen eine ca. sechsmal
kleinere Gewichtskraft, d.h. ca. 1,6 N.

Reibung: Reibung, auch Reibungskraft oder Friktion

genannt, ist eine (>-) Kraft, die zwischen zwei Kor-
pern wirkt, die einander berihren. Wenn wir z. B.
einen Schrank auf dem Boden verschieben, tritt
zwischen Schrank und Boden Reibung auf. Oder
wenn wir Ski fahren oder mit den Langlaufski un-
terwegs sind, gibt es Reibung zwischen Ski und
Schnee. Die Reibung erschwert das Verschieben
des Schranks bzw. das Gleiten auf dem Schnee.
Sie héngt einerseits von der Masse des Korpers
ab, d.h. von der Masse des Schranks bzw. der
Masse der Langlauferin, andererseits von der Be-
schaffenheit der Oberflache der beteiligten Kor-
per, beim Skilanglauf also von der Unterflache der
Langlaufski sowie von der Schneebeschaffenheit.
In vielen Fallen wiinscht man sich wenig Reibung:
Beim Verschieben des Schranks Iasst sich durch
Unterlegen von Tichern oder FuBmatten die Rei-
bung reduzieren, beim Skilanglauf durch Ski-
wachs. In einigen Féllen wiinscht man sich aber
durchaus eine hohe Reibung, z.B. beim Fahrrad-
oder Autoreifen, denn ohne Reibung zwischen
Autoreifen und StraBenbelag wiirde das Auto in
einer Kurve von der StraBe abkommen. Genau
dies passiert bei Glatteis, welches die Reibung
reduziert. Physikalisch betrachtet ist die Reibung
eine Kraft, sie wird hdufig mit Fg abgekurzt, ihre
Einheit ist wie bei allen Kraften das Newton (N).

Schwerpunkt: In den Naturwissenschaften und der

Mathematik wird mit dem Schwerpunkt der so-
genannte Massenmittelpunkt bezeichnet, all-
tagssprachlich lieBe sich sagen ,die Mitte des
(») Gewichts". Bei einer Holz- oder Eisenkugel
oder auch bei einem Holz- oder Kunststoffwurfel
liegt der Schwerpunkt genau in der Mitte der Ku-




gel bzw. des Wiirfels. Beim Menschen liegt der
Schwerpunkt ungeféhr in der Mitte des Korpers
auf der Héhe des Bauchnabels. Trinkglaser wei-
sen oft einen dicken, schweren Boden auf; da-
mit befindet sich der Schwerpunkt des Glases
(auch bei gefulltem Glas) relativ weit unten und

das Glas steht dadurch stabiler (> Stabilitat).

Stabilitat: Die Stabilitdt eines Kdrpers hangt von
verschiedenen Faktoren ab, z.B. vom Material
und den Bestandteilen eines Kérpers, aber auch
von der Lage des Koérperschwerpunkts. Je tie-
fer der Schwerpunkt liegt und je direkter sich der
Schwerpunkt des Korpers lUber der Mitte sei-
ner Auflageflache befindet, desto gréBer ist sei-
ne Stabilitat: Ein Turm aus Bauklétzen oder ein
Hochhaus, die sich nach oben verjingen, sind
stabiler als solche ohne Verjingung. Ein (Renn-)
Auto, das auch bei hoher Geschwindigkeit nicht
aus der Kurve kippen soll, muss einen tiefen

Schwerpunkt haben, d. h. wenig Bodenfreiheit.

Wechselwirkungsprinzip > Actio und Reactio.
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Spiralcurriculum Krdfte und Gleichgewicht

Naturwissenschaftlich und technisch arbeiten und denken lernen

Ein Curriculum vom Kindergarten bis zur 8. Klasse
Herausgeberin: Kornelia Méller

Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht

Das Spiralcurriculum zum Thema Kréfte und Gleichgewicht
ist bildungsstufentbergreifend fir den Kindergarten, die
Primarstufe und die Sekundarstufe | (Klassenstufen 6-8) kon-
zipiert. Es zielt darauf ab, die Entwicklung naturwissenschaft-
licher und technischer Kompetenzen von Anfang an stufen-
gerecht zu férdern und die Ubergénge vom Kindergarten in
die Grundschule wie auch von der Grundschule in die Sekun-
darstufe zu erleichtern.

Neben dem Aufbau fachlicher Kompetenzen steht die sys-
tematische Heranflhrung an das naturwissenschaftliche und
technische Arbeiten und Denken im Zentrum des Spiralcurri-
culums. Verkniipfungen zwischen Natur und Technik erhéhen
dabei das Interesse der Lernenden und erleichtern Zugén-
ge zu naturwissenschaftlichen Inhalten. Leitendes Prinzip ist
das von padagogischen Fachkréften bzw. Lehrkréaften ange-
messen begleitete forschende und problemorientierte Lernen.

Stufenspezifische Materialpakete unterstiitzen die Fach-
kréfte des Kindergartens sowie die Lehrkréfte darin, die an-
gestrebten Ziele zu erreichen.

Jedes Materialpaket besteht aus
e einem Handbuch fir die jeweilige Bildungsstufe und
e dazugehorigen Materialkisten.

Herausgeberin:

Prof. Dr. Kornelia Moller

ist Seniorprofessorin fiir Didaktik des
Sachunterrichts an der Westfalischen
Wilhelms-Universitat Minster.

Die Materialpakete flir alle
drei Stufen sind erhaltlich unter:
www.gutwerke.de

Nachfragen unter:
kraefte-gleichgewicht@caritas-coesfeld.de

Digitale Versionen aller Handblcher, editierbare Arbeits-
blatter des Primar- und Sekundarbereichs sowie deren
Lésungen sind zudem auf den Seiten der Deutsche
Telekom Stiftung abrufbar (www.telekom-stiftung.de/
minteinander).

Band 3: Sekundarbereich

Das Spiralcurriculum Kréfte und Gleichgewicht fir die Klas-
senstufen 6 bis 8 umfasst acht Sequenzen im Umfang von
insgesamt 14 Stunden, davon zwei Einzel- und sechs Dop-
pelstunden. Sie greifen die in der Primarstufe entwickelten
Kompetenzen auf und vertiefen sie. Das Curriculum ist in drei
Themenbereiche gegliedert: ,Krafte und ihre Wirkungen®, ,Sta-
bilitdt und Gleichgewicht®, ,Kraft sparen durch einfache Ma-
schinen®. In diesen Themenbereichen erarbeiten die Schu-
lerinnen und Schiler u.a. das Messen von Kréften, Vor- und
Nachteile von Reibungskréften, das Hebelgesetz, die Goldene
Regel der Mechanik, das Tempomachen mittels Hebeln sowie
technische Anwendungen. Dabei steht Uberall und immer der
Alltagsbezug im Zentrum, z.B. Kréfte und Geschwindigkeiten
im Muskel-Skelettsystem von Mensch und Tier, die Stabilitat
eines Hochhauses bzw. eines Autos, der Bau der Pyramiden
im alten Agypten, die Kettenschaltung des Fahrrads oder das
Getriebe eines Autos. Die Schilerinnen und Schiiler entwickeln
so ihre in der Grundschule gemachten Erfahrungen zu Kréften
und Gleichgewicht weiter.

Das Handbuch enthélt strukturierte Arbeitsblatter sowie
detaillierte Unterrichtsplanungen, die es auch fachfremd un-
terrichtenden Lehrkréften ermoéglichen, den Unterricht durch-
zuflihren. In den auf den vorgeschlagenen Unterricht abge-
stimmten Materialkisten befinden sich Experimentiermaterialien
fur 33 Schilerinnen und Schiiler, die meist in Dreier- oder Vie-
rergruppen arbeiten.
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