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Einleitung

Diese Diplomarbeit setzt sich mit einer bekannten Problematik aus der Physikdidaktik
auseinander. Bei diesem Problem geht es um das sinnvolle Einsetzen von Mathematik im
Physikunterricht. In meiner Arbeit konzentriere ich mich auf ein bestimmtes Gebiet aus
der Mathematik, der Geometrie. Fiir viele Lernende ist es eine Herausforderung, die aus
dem Mathematikunterricht bekannten geometrischen Werkzeuge in einen neuen Kontext zu
transferieren. Aus diesem Grund ist es hilfreich, die Geometrie zu verstehen und darauf
aufbauend die Verbindung zur Physik herzustellen.

Im Rahmen meiner Diplomarbeit stelle ich die geometrische Argumentationsweise in
den Physiklehrbiichern dar. Ich beschrinke mich bei der Analyse auf die Entwicklung
der geometrischen Anwendung in Oberstufenschulbiichern aus den siebziger Jahren bis
hin zu den heutigen Werken. Die physikalischen Inhalte werden in den folgenden
Kapiteln den drei Hauptbereichen der Geometrie, der Elementargeometrie, der nichtlinearen
analytischen Geometrie sowie der ich Vektorgeometrie, zugeteilt. Dabei werden ausgewihlte
Themengebiete, deren geometrischer Bezug fiir den Physikunterricht von Nutzen sein konnte,
hervorgehoben und die Lage in den Werken festgehalten.

Fiir einen tieferen Einblick in die zeitliche Entwicklung der geometrischen Erklarungsweise
in der Physikliteratur sorgt ein Fallbeispiel. In diesem Abschnitt habe ich es mir zur Aufgabe
gemacht, das Einbeziehen des vektoriellen Produktes bei der Formulierung der Lorentzkraft zu
dokumentieren.

AnschlieBend werden die Ergebnisse aus der Schulbuchanalyse in einer Themenliste
gesammelt. Diese Aufzédhlung stellt zu jedem untersuchten physikalischen Sachverhalt den
Bezug zur Geometrie dar. Auf diese Weise erhilt man einen klaren Uberblick iiber die
Entwicklung in der Physikschulbuchliteratur. Fine neue Perspektive auf die dlteren sowie
heutigen Physikwerke ermoglicht eine Biicherliste. Hier wird ersichtlich, welche geometrischen
Elemente in den einzelnen Werken vermehrt eingesetzt werden und bei welchen Themen die

Geometrie nicht zur Herleitung einbezogen wird.
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SchlieBlich werte ich die Ergebnisse meiner Analyse aus und gebe in der Zusammenfassung
meine Einschidtzung diesbeziiglich ab.

Diese Diplomarbeit soll sowohl angehenden LehrerInnen als auch praktizierenden

Lehrkriften zusitzliche Anregungen fiir das Einbeziehen neuer geometrischer Blickwinkel in

den Physikunterricht geben.

Abkiirzungsverzeichnis:

AHS: Allgemeinbildende hohere Schule

BMBF: Bundesministerium fiir Bildung und Frauen
OBYV: Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch
OS: Oberstufe

RIS: Rechtsinformationssystem

Vgl.: Vergleich

14



Theoretischer Hintergrund
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1 Stand der Literatur

Das Problemfeld ,,Geometrie im Physikunterricht* wird in der Literatur auf unterschiedliche
Arten angesprochen. Der Zusammenhang zwischen der Physik und Mathematik steht dabei im
Zentrum der Beobachtung.

Olaf Uhden und Gesche Pospiech fithren in dem Artikel ,.Die physikalische Bedeutung der
mathematischen Beschreibung* neue Ideen und Aufgaben fiir das Einbeziehen der Mathematik
im Physikunterricht an. Die Autoren beziehen sich bei der Problemdarstellung auf die
Lage in Deutschland. Als Losung fiir das mangelhafte Verstindnis mathematischer Elemente
im Physikunterricht sollen Aufgaben zum Interpretieren dienen. Olaf Uhden und Gesche
Pospiech schlagen vor, den Physikunterricht ,.konzeptuell-mathematisch zu fiihren, um die
mathematischen Strukturen mit der physikalischen Bedeutung sinnvoll zu verbinden. Bei dieser

Unterrichtsform sollen die Aufgabenstellungen wie folgt aussehen:

Es sind daher vorrangig qualitative statt quantitative Aufgaben, bei denen
keine Berechnungen mit Zahlenwerten, sondern ausformulierte Antworten oder
mathematische Repriisentationen — je nach Richtung der Ubersetzung — zur Losung
erforderlich sind. (Uhden & Pospiech 2013, 14)

Von den Schiilerlnnen wird erwartet, Formeln zu interpretieren beziehungsweise das

physikalische Verhalten zu mathematisieren:

Anstatt mit Formeln Berechnungen durchfiihren zu lassen, kann man auch zu
einer Berechnung oder Formel die physikalische Situation beschreiben lassen, fiir

die diese Berechnung bzw. Formel gelten wiirde. (Uhden & Pospiech 2013, 17)

Beziiglich der Beispiele in Physikschulbiichern wird vorgeschlagen, die Lernenden den
Zusammenhang zwischen der Physik und den mathematischen Strukturen sprachlich erfassen
zu lassen. Das rezeptartige Rechnen kann mit gegebenen Zahlenwerten bei den Beschreibungen

und Aufgaben in den Physiklehrbiichern vermieden werden, indem man keine konkreten
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1 Stand der Literatur

Zahlenwerte angibt, oder liberbestimmte Aufgaben formuliert. (vgl. Uhden & Pospiech
2013, 13-18) Im Rahmen meiner Diplomarbeit wird die Darstellung der geometrischen
Argumentationsweise zu ausgewdihlten physikalischen Themen in Physikschulbiichern
untersucht. Anhand meiner gesammelten Ausziige aus den fritheren und derzeitigen
Physiklehrbiichern kann man erkennen, wie die Osterreichischen Werke mit der Verbindung
zur Mathematik umgehen.

Jiirgen Ehlers beschiftigt sich in seinem Artikel ,,Mathematik als ,Sprache‘ der Physik* mit
der Anwendung der Mathematik im Physikunterricht. In einem seiner Beispiele ,,Geometrie und
elastischer Stof3* erldutert Jiirgen Ehlers, dass die geometrische Anwendung hierbei einfach ist,
allerdings der physikalische Hintergrund iiber das Laborsystem und Massenmittelpunktsystem
den Schiilerlnnen Verstidndnisprobleme bereitet. Er rdt davon ab, die Mathematik aus
dem Physikunterricht zu entfernen und schligt vor, vermehrt mathematische Uberlegungen
physikalischer Begriffe einzusetzen. (vgl. Ehlers 2006, 2-17; vlg. auch Lotze 2006, 1)

In dem Artikel ,Pfeile als themeniibergreifendes Symbolsystem im Physikunterricht*
fiihrt Franz Boczianowski mathematische Uberlegungen zum Thema Vektorrechnung im
Physikunterricht an. Er macht fiir das sinnvolle Einsetzen der Vektorpfeile im Physikunterricht

folgende Vorschlige:

Das Erlernen der Pfeile soll sich fiir die Schiilerinnen und Schiiler nicht nur fiir
einen Themenbereich, sondern immer wieder bezahlt machen. Voraussetzung dafiir
wire jedoch, dass den Schiilerinnen und Schiilern von Beginn an ein einheitlicher
und somit tragfdhiger Formalismus der Pfeile vermittelt wird. (Boczianowski 2012,
0)

Der Autor fiihrt in seinem Artikel Anregungen fiir einen einheitlichen Pfeilformalismus in
der Mechanik an. Dabei empfiehlt er bei der Addition oder Subtraktion von Ortspfeilen,
Geschwindigkeiten sowie Kriften mit einem Pfeilplan und dem Polygonzug-Verfahren
zu arbeiten. Ich stelle im Zuge meiner Analyse im spiteren Kapitel ,,Vektorgeometrie®
exemplarisch die geometrische Lage zu vier Themengebieten aus der Mechanik in
Physiklehrbiichern dar. Hier wird anhand meiner Beobachtungen ersichtlich, inwiefern
Pfeilpldane und das Polygonzug-Verfahren in den 6sterreichischen Physikschulbiichern zu finden
sind. (vgl. Boczianowski 2012, 5-11)

Gerhard Rath beschreibt in seinem Artikel ,,Auseinandergelebt? Physik und Mathematik*

die Verianderung des Physikunterrichtes in Bezug auf das Anwenden der Mathematik in
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Osterreich. Er schildert die Entstehung des Schulfaches Physik im 18. Jahrhundert; damals stand
die Mathematik im Fokus. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde diese Unterrichtsmethode
hinterfragt:

Der Zweck des physikalischen Studiums ist die Erkenntnis des Zusammenhanges
der Erscheinungen. Der Schiiler soll angeleitet werden zur Beobachtung und zur
Ableitung von Regeln aus den Beobachtungen. Dazu ist die Mathematik nur ein
Mittel. Es bleibt in der Physik noch sehr viel zu verstehen iibrig, auch wenn man
alle Mathematik bei Seite ldasst. Wo aber Mathematik angewandt wird, muss man
sich die Bedeutung dieser Anwendung gegenwirtig halten und gelegentlich auch
dem Schiiler klar machen. Jede Formel, die ein Naturgesetz ausdriickt, ist blof3
ein zusammenfassender Ausdruck einer Reihe von Tatsachen. Die Formel ist die
kiirzeste, einfachste, zusammenfassendste Beschreibung der Erscheinungen. (Mach
1879; zit. n. Rath 2006, 9)

Somit riickten Versuche und Beobachtungen im Physikunterricht immer stirker in den
Vordergrund und der mathematische Aspekt wurde vernachléssigt. Die thematischen
Zusammenhinge in den aktuellen Schulbiichern aus den Fichern Mathematik und Physik
beschreibt Gerhard Rath als zuféllig. Seiner Meinung nach liegt es in der Hand der Lehrkraft
die gegenseitigen Beziige im Unterricht anzuwenden. (vgl. Rath 2006, 9-13)
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2 Fachdidaktische und theoretische

Vorbereitung

2.1 Darstellung der Forschungsfragen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die zentralen Unterschiede hinsichtlich der Geometrie
zwischen fritheren und den heutigen Physikschulbiichern dargestellt. Dabei gehe ich nicht von
der optischen Gestaltung dieser Lehrbiicher aus, denn dass die Schulbiicher von heutzutage
mehr und vielseitigere Illustrationen sowie technische Zusatzmaterialien als vor beispielsweise
vierzig Jahren bieten konnen, steht auBer Frage. Vielmehr werden die inhaltlichen Unterschiede
festgestellt, speziell liegt die Geometrie in der Physik im Zentrum der Beobachtung.

Bei den in meine Analyse einbezogenen Physikschulbiichern handelt es sich um Lehrbiicher
fiir allgemeinbildende hohere Schulen in Osterreich. Im Zuge dieser Arbeit werden
ausschlieBlich Biicher fiir die Oberstufenklassen verwendet. Mein Ziel ist es, die unten
angefiihrten Forschungsfragen im Rahmen der Literaturanalyse zu beantworten und durch eine
anschlieBende Einschitzung die Entwicklung der geometrischen Aspekte im Physikunterricht
zusammenzufassen und festzuhalten. Bei der genauen Betrachtung der Physikschulbiicher von

frither und heute werden folgende Fragen im Fokus stehen:

* Inwiefern werden in der Schulbuchliteratur geometrische Argumente eingesetzt?

* Wie wird in den aktuellen Schulbiichern bei bestimmten physikalischen Themengebieten
geometrisch argumentiert? Darunter ist nicht nur beispielsweise eine vektorielle Skizze
gemeint, sondern eine an das mathematische Vorwissen von SchiilerInnen angepasste
und iibersichtliche Herleitung von bestimmten Aussagen oder Formeln, respektive die

mathematische Ausfiihrung in den Theoriebereichen.
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2.2 Festlegung der mathematischen Themengebiete

* Wie oft und an welcher Stelle kommen bestimmte geometrische Argumentationen in den

Schulbiichern vor?

* Wie hat sich die Verwendung von geometrischen Elementen in den heutigen Physik-

Oberstufenschulbiichern im Vergleich zu den Lehrbiichern von vor vierzig Jahren geindert?

Welche Physikschulbiicher fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren Schulen fiir die
Analyse verwendet wurden, wird im folgenden Abschnitt dokumentiert. Bei der Bearbeitung
der Forschungsfragen gehe ich auf einzelne physikalische Themengebiete genauer ein.
Dabei achte ich darauf, interessante sowie nichttriviale Punkte hervorzuheben, die fiir den
Physikunterricht von Nutzen sein konnen. Die Sammlung der fritheren Schulbiicher wurde so
aufgestellt, dass zwischen den einzelnen Lehrbuchgenerationen in etwa zehn bis zwanzig Jahre

liegen.

2.2 Festlegung der mathematischen Themengebiete

Bevor die Rolle der Geometrie in den Physikschulbiichern untersucht wird, muss die
mathematische Benennung ,,Geometrie* vorerst eingegrenzt werden. Da die Geometrie ein
sehr vielseitiges Gebiet ist, mochte ich diesen Begriff auf die geometrischen Elemente, die
im aktuellen Mathematiklehrplan der allgemeinbildenden hoheren Schulen vorzufinden sind,
beschrédnken.

Die fiir die Untersuchung relevanten mathematischen Themengebiete werden in den

nachstehenden Abbildungen mit einem blauen Unterstrich markiert.

Trigonometrie
- Definieren von sin o. cos o. tan o fiir 0° < o < 360°
- Durchfiihren von Berechnungen an rechtwinkligen und allgemeinen Dreiecken, an Figuren und Korpern
(auch mittels Sinus- und Kosinussatz)

- Kennenlernen von Polarkoordinaten
Vektoren und analytische Geometrie der Ebene

- Addieren von Vektoren und Multiplizieren von Vektoren mit reellen Zahlen. geomeirisches
Veranschaulichen dieser Rechenoperationen

- Ermitteln von Einheitsvektoren und Normalvektoren
- Arbeiten mit dem skalaren Produkt, Ermitteln des Winkels zweier Vektoren

- Beschreiben von Geraden durch Parameterdarstellungen und durch Gleichungen, Schneiden von
Geraden

- Losen von geometrischen Aufgaben, gegebenenfalls unter Einbeziehung der Elementargeometrie

Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Mathematiklehrplan der 5.Klasse (AHS)
[BMBF (2004). AHS Lehrplan Mathematik Oberstufe. [Online], S. 4]
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2 Fachdidaktische und theoretische Vorbereitung

Abbildung 1.1 ist ein Screenshot aus dem Mathematiklehrplan der fiinften Oberstufenklasse,
hier liegen vor allem die Vektorrechnung und die analytische Geometrie im Zentrum der

Betrachtung.

Im unteren Screenshot 1.2 aus dem Lehrplan der sechsten Oberstufenklasse sind das
vektorielle Produkt und das Beschreiben von Geraden durch Gleichungen hervorgehoben.
Diese beiden Elemente aus der Mathematik sind ebenfalls relevant fiir die Untersuchung der

geometrischen Aspekte im Physikunterricht.

Analytische Geometrie des Raumnes

- Ubertragen bekannter Begriffe und Methoden aus der zweidimensionalen analytischen Geometrie,
Erkennen der Grenzen dieser Ubertragbarkeit

- Ermitteln von Normalvektoren. Definieren des vektoriellen Produkts
- Beschreiben von Geraden und Ebenen durch Parameterdarstellungen bzw. Gleichungen
- Schneiden von Geraden und Ebenen, Untersuchen von Lagebeziehungen

- Losen von geometrischen Aufgaben. gegebenenfalls unter Einbeziehung der Elementargeomeirie und
der Trigonometrie

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus dem Mathematiklehrplan der 6.Klasse (AHS)
[BMBF (2004). AHS Lehrplan Mathematik Oberstufe. [Online], S. 5]

Wie in der unteren Abbildung 1.3 ersichtlich wird, kommen weitere fiir die Analyse bedeutsame
Teilgebiete der Mathematik in der siebten Oberstufenklasse vor. Dabei handelt es sich um die

Kegelschnitte.

Nichtlineare analytische Geometrie
- Beschreiben von Kreisen. Kugeln und Kegelschnittslinien durch Gleichungen
- Schneiden von Kreisen bzw. Kegelschnittslinien mit Geraden, Ermitteln von Tangenten
- Beschreiben von ebenen Kurven durch Parameterdarstellungen

- Beschreiben von Raumkurven und Fléchen durch Parameterdarstellungen

Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem Mathematiklehrplan der 7.Klasse (AHS)
[BMBF (2004). AHS Lehrplan Mathematik Oberstufe. [Online], S. 5]

Die nachstehende Abbildung 1.4 zeigt einen Ausschnitt des Oberstufenlehrplans fiir
die achte Oberstufenklasse. Die hervorgehobene Passage ist fiir die nachfolgende
Schulbuchuntersuchung insofern von Bedeutung, als hier zum ersten Mal im

Mathematiklehrplan eine zumindest implizite Querverbindung zur Physik hergestellt wird.

22



2.2 Festlegung der mathematischen Themengebiete

Dynamische Prozesse
- Beschreiben von  Systemen mit Hilfe wvon  Wirkungsdiagrammen,  Flussdiagrammen,
Differenzengleichungen oder Ditferentialgleichungen
- Untersuchen des dynamischen Verhaltens von Systemen
- Losen von einfachen Differentialgleichungen. insbesondere y* =k.y

Abbildung 2.4: Ausschnitt aus dem Mathematiklehrplan der 8.Klasse (AHS)
[BMBF (2004). AHS Lehrplan Mathematik Oberstufe. [Online], S. 6]

Im Kompetenzenteil des aktuellen Mathematiklehrplanes fiir die Oberstufe der
allgemeinbildenden hoheren Schulen wird die Verbindung zu den Begriffen, die sich

auch auf Naturphé@nomene beziehen, verdeutlicht:

Sie duBern sich in der Fiahigkeit, mathematische Begriffe mit addquaten
Grundvorstellungen zu verkniipfen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
Mathematik als spezifische Sprache zur Beschreibung von Strukturen und Mustern,
zur Erfassung von Quantifizierbarem und logischen Beziehungen sowie zur
Untersuchung von Naturphdnomenen erkennen. (BMBF Mathematik Oberstufe
2004, 1)

Eine weitere Querverbindung zur Physik im Mathematikunterricht wird in den Aspekten der
Mathematik hervorgehoben. Dabei findet man im erkenntnistheoretischen Aspekt die folgende

Aussage:

Mathematik ist eine spezielle Form der Erfassung unserer Erfahrungswelt; sie
ist eine spezifische Art, die Erscheinungen der Welt wahrzunehmen und durch
Abstraktion zu verstehen; Mathematisierung eines realen Phdnomens kann die
Alltagserfahrung wesentlich vertiefen (BMBF Mathematik Oberstufe 2004, 1)

Die Welt der Natur und Technik in den Beitrigen zu den Bildungsbereichen des

Mathematiklehrplans wird schlussendlich wie folgt festgehalten:

Viele Naturphidnomene lassen sich mit Hilfe der Mathematik adédquat
beschreiben und damit auch verstehen; Die Mathematik stellt eine Fiille von
Losungsmethoden zur Verfiigung, mit denen Probleme bearbeitbar werden (BMBF
Mathematik Oberstufe 2004, 2)

Wie man erkennen kann, wird im Mathematiklehrplan die Welt der Physik zwar einbezogen,
jedoch wird nicht genauer darauf eingegangen, um welche Naturphinomene es sich dabei
handelt.
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2 Fachdidaktische und theoretische Vorbereitung

2.3 Auflistung der Schulbiicher

Die nachfolgende Tabelle 1.1 fiihrt die Schulbiicher fiir die Oberstufenklassen zwischen dem
Jahr 1971 und 1992 an, die im Rahmen der Untersuchung verwendet wurden. Die Tabelle
listet das Jahr Veroffentlichung, die Nachnamen der Autoren und den Titel des jeweiligen
Schulbuches auf.

Jahr Autor Titel

1971 Schreiner Lehrbuch der Physik 1
1971 Schreiner Lehrbuch der Physik 2
1982 Schreiner Physik 1. Teil
1982 Schreiner Physik 2. Teil
1982 Sexl, Raab, Streeruwitz Physik 1

1983 Sexl, Raab, Streeruwitz Physik 2

1983 Sexl, Raab, Streeruwitz Physik 3

1989 Schreiner Physik 1

1990 Schreiner Physik 2

1991 Schreiner Physik 3

1992 Schreiner Physik 4

Tabelle 2.1: Liste der analysierten Physikschulbiicher aus den Jahren 1971-1992
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2.3 Auflistung der Schulbiicher

Die anschlieBende Tabelle 1.2 beinhaltet die aktuellen Physikschulbiicher fiir die

Oberstufenklassen. Alle Lehrbiicher der unten angefiihrten Liste folgen den Richtlinien

des derzeitigen Physiklehrplanes aus dem Jahr 2004.

Jahr Autor Titel

2007 Apolin Big Bang 5
2008 Apolin Big Bang 6
2008 Apolin Big Bang 7
2008 Apolin Big Bang 8
2011 Jaros, Nussbaumer, Nussbaumer, Kunze Physik compact 5
2012 Jaros, Nussbaumer, Nussbaumer, Kunze Physik compact 6
2012 Jaros, Nussbaumer, Nussbaumer, Kunze Physik compact 7
2013 Jaros, Nussbaumer, Nussbaumer, Kunze Physik compact 8
2012 Sexl Physik 5
2012 Sexl Physik 6
2012 Sexl Physik 7
2013 Sexl Physik 8

Tabelle 2.2: Liste der analysierten Physikschulbiicher aus den Jahren 2007-2013
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Elementare Geometrie
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3 Satz des Pythagoras

3.1 Ubersicht

In der Schulbuchliteratur wird der Satz des Pythagoras an mehreren Stellen verwendet. Die
physikalischen Inhalte, die mit diesem geometrischen Werkzeug in den Lehrbiichern hergeleitet

werden, sind:

» Linge eines Vektors (als rdumlicher Abstand zweier Punkte)
* Léngenkontraktion

* Zeitdilitation

Im folgenden Abschnitt mochte ich auf die Zeitdilitation nidher eingehen und die Lage in den

Schulbiichern zu diesem Thema dokumentieren.

3.2 Zeitdilitation

3.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1982

Bei der Analyse der geometrischen Argumentationsweise in der Schulliteratur beginne ich
mit dem Werk ,,Physik 2. Teil* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1982. Die Zeitdilitation
wird in diesem Schulbuch im Anschluss an die Grundsitze der speziellen Relativitétstheorie
behandelt. Schreiner fithrt im Theorieteil die im Inertialsystem [/ ruhende Lichtuhr und
die im Inertialsystem I bewegte Lichtuhr mit einer Grafik (siehe Abbildung 2.1) ein. Die

Koordinatenachsen in den Grafiken sind nach dem jeweiligen Inertialsystem beschriftet.
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3 Satz des Pythagoras

- O g
| NI~
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Abbildung 3.1: links: im Inertialsystem / ruhende Lichtuhr
rechts: im Inertialsystem / bewegte Lichtuhr
[Schreiner, J. (1982). Physik 2. Teil, S. 82]

Das rechtwinkelige Dreieck, mit dem die untenstehende Formel (2.1) hergeleitet wird, ist in der
rechten Grafik mit Pfeilen markiert. Der Satz des Pythagoras wird in der Erldauterung der Formel

der Zeitdehnung explizit erwdhnt und die Ausgangsformel wird zusitzlich angeschrieben:

=2 =2
AT AT? V2T

3.1

Das Schulbuch fihrt mit der Abhédngigkeit des Faktors k£ von der Geschwindigkeit v fort. Diese

Abhingigkeit wird mit einem Diagramm veranschaulicht.

3.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1992

Fiir die folgende Untersuchung der geometrischen Argumentationsweise zum Thema
,Zeitdilitation* verwende ich das Schulbuch ,,Physik 4* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1992.
Da die Schulbiicher aus der obigen und in dieser Analyse von demselben Autor stammen, kann
ein direkter Vergleich erstellt werden.

Im Gegensatz zu dem Buch aus 1982 fiihrt Schreiner zehn Jahre spiter das Kapitel iiber die
Zeitdehnung nach einem kurzen Theorieteil mit einem Rechenbeispiel ein. Die unten angefiihrte
Abbildung 2.2 zeigt die Grafik, die zur Verdeutlichung der Theorie im Lehrbuch beigefiigt
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3.2 Zeitdilitation

wurde. Verglichen mit Abbildung 2.1 aus dem Schulbuch von 1982, wird in 1992 der Ablauf mit
der ruhenden und bewegten Lichtuhr nicht mehr getrennt gezeigt, sondern in einem dargestellt.
Zusitzlich kann die Linge des rechten roten Pfeiles, die mit /1 — :—i angegeben wird, im

Prinzip als eine aufgeldste Kreisgleichung verstanden werden.

bewegt

—
Ol
c
=
1]
>
a

1s

Eigenzeit

Ls

0>

Abbildung 3.2: Ruhende und bewegte Lichtuhr
[Schreiner, J. (1992). Physik 4, S. 4]

Schreiner fiigt die Formel der relativistischen Zeitdehnung zu einem abschlieBenden Merksatz
dieses Kapitels hinzu. Das Schulbuch greift bei der Herleitung der Formel nicht auf den Lehrsatz

des Pythagoras zuriick, wie das im Jahr 1982 noch der Fall war.

3.2.3 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2013

Aus der Liste der aktuellen Schulbiicher mochte ich das Werk ,,Physik 8 von Roman Sexl
aus dem Jahr 2013 untersuchen. Sexl fiihrt die Relativitit der Zeit mit einem Theorieteil ein,
welcher auf den genauen Ablauf des Versuches mit drei Lichtuhren eingeht. Lichtuhr A und
B sind zwei synchronisierte, ruhende Lichtuhren und C bezeichnet eine relativ dazu bewegte
Lichtuhr.
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3 Satz des Pythagoras

Die Erldauterungen werden mithilfe der unten abgebildeten Grafiken visuell unterstiitzt.

Abbildung 2.3 zeigt die drei gegebenen Ablidufe aus dem Schulbuch.

Abbildung 3.3: A und B: synchronisierte, ruhende Lichtuhren; C: bewegte Lichtuhr
[Sexl, R. (2013). Physik 8, S. 16]

In der dritten Grafik ist der rechte Winkel, der fiir die Herleitung der Zeitdehnungsformel
mithilfe des pythagoreischen Lehrsatzes bendtigt wird, bereits eingezeichnet. Das Schulbuch
gibt in der dazugehorigen Bildunterschrift an: ,,Der Zusammenhang zwischen den Zeitangaben
der Lichtuhren kann mit dem Pythagoreischen Lehrsatz berechnet werden.* (Sex1 2013, 16).
Der Autor bezieht sich bei der Herleitung der Formel auf die oben gezeigte Abbildung und
argumentiert geometrisch: ,,Aus dem Pythagoreischen Lehrsatz folgt namlich 72+ (vt)? = (ct)?.
Setzen wir hier [ = ct* ein, so ergibt sich (ct*)? 4 (vt)> = (ct)?, oder, wenn wir nach t auflosen,
t = ——* (Sexl 2013, 16).

2
1—v=
)
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4 AhnlichKeitssitze

4.1 Ubersicht

Die Ahnlichkeit von Dreiecken wird in den Schulbiichern bei verschiedenen Herleitungen von
physikalischen Inhalten herangezogen. Im Zuge meiner Literaturanalyse bin ich auf einige
Werke gestoBen, die mithilfe dieses geometrischen Werkzeuges argumentieren. Die folgende
Aufzihlung beinhaltet Gebiete aus den Physikbiichern, die mit den Ahnlichkeitssitzen in

Verbindung gebracht werden:

» Kriftezerlegung auf der schiefen Ebene
* Bogenmal
* Zentripetalbeschleunigung

* Linsengleichung

Die beiden folgenden Themen werden in den Physiklehrbiichern nicht mit den
Ahnlichkeitssitzen in Verbindung gebracht. Aus den Argumentationen in den Schulbiichern
geht nicht hervor, dass man mithilfe der Geometrie diese Kapiteln in den Physikunterricht

einfithren konnte:
* Gleichformige und beschleunigte Bewegungen (speziell Diagramme)
* Parallaxe

In der nachfolgenden Dokumentation iiber Lage in den Schulbiichern beschrinke ich mich auf

die beiden Inhalte ,,Kréftezerlegung auf der schiefen Ebene* und ,,Zentripetalbeschleunigung*.
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4 Ahnlichkeitssiitze

4.2 Kriftezerlegung auf der schiefen Ebene

4.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1982

Aus der Liste der fritheren Schulbuchgeneration mochte ich auf das Werk ,,Physik 1 von Sexl
et al. aus dem Jahr 1982 néher eingehen. Dieses Lehrbuch beschiiftigt sicht an zwei Stellen mit
den Ahnlichkeitssitzen in Bezug auf die Kriftezerlegung auf der schiefen Ebene.

Das Werk befasst sich zuerst mit dem Satz vom Krifteparallelogramm, als Beispiel wird die
Bewegung auf einer schiefen Ebene angegeben. Fiir die Herleitung der Bewegungsgleichung
fiihrt Sexl et al. explizit die Ahnlichkeit des farbigen Dreiecks und des Dreiecks der schiefen
Ebene an. Die nachfolgende Grafik 3.1 bildet den visuellen Bezug zur Geometrie aus dem
Schulbuch ab.

Abbildung 4.1: Der Satz vom Krifteparallelogramm — Die Bewegung auf der schiefen Ebene
[Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. (1982). Physik 1, Teil A: S. 33]

Die im Lehrbuch angefiihrte Herleitung kann anhand der obigen Abbildung 3.1 nachvollzogen

werden:

h h

F‘HF:]’ll oder F‘H:F‘anxlg7
4.1

b b

F|  :F=b:l oder Fl:szng

(Sexl et al. 1982, 33).
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4.2 Kriftezerlegung auf der schiefen Ebene

Die Ahnlichkeit von Dreiecken wird an einer weiteren Stelle eingesetzt, hier geht es um
den den Begriff der Arbeit. Das Physikbuch leitet die Formel der Arbeit im Theorieteil
geometrisch her: ,,Die beiden roten Dreiecke der Abbildung sind nidmlich @hnlich und liefern

die Beziehung

As:Asy=F:F, oder F-As)=F-As. (Sexletal 1982, 45). 4.2)

Die nachstehente Grafik 3.2 unterscheidet sich zu Abbildung 3.1 insofern, als die beiden
dhnlichen Dreiecke farblich hervorgehoben werden, um die Herleitung von Formel (3.2) fiir

die Lernenden somit auf einen Blick ersichtlich zu machen.

A48

Abbildung 4.2: Kriftezerlegung - Der Begriff der Arbeit
[Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. (1982). Physik 1, Teil A: S. 45]

4.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2007

Fiir die folgende Dokumentation aus der Reihe der neuesten Physiklehrbiicher habe ich mich
fir das Werk ,,Big Bang 5 von Martin Apolin aus dem Jahr 2007 entschieden. In diesem
Schulbuch ist mir vermehrt aufgefallen, dass die Lernenden zum selbststindigen Arbeiten
und Uberlegen durch Gedankenexperimente anregt werden. Ein Beispiel dazu ist, dass im
Theorieteil zum Thema ,,Arbeit* die Verbindung zur Geometrie hergestellt wird. Jedoch miissen
die SchiilerInnen, die den folgenden Textausschnitt und die Abbildung 3.3 aus dem Schulbuch
nachvollziehen wollen, das Wissen iiber die Ahnlichkeitssitze in den Physikunterricht mit sich
bringen miissen: ,,Das rote und das blaue Dreieck sind dhnlich (haben also gleiche Winkel),
daher ist Fy = G/2: Also halbe Kraft, dafiir doppelter Weg.* (Apolin 2007, 84).
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4 Ahnlichkeitssiitze

Abbildung 4.3: Ahnliche Dreiecke - Einfiihrung des Arbeitsbegriffes
[Apolin, M. (2007). Big Bang 5, S. 84]

4.3 Zentripetalbeschleunigung

4.3.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1982

Im folgenden Abschnitt befasse ich mich mit der geometrischen Argumentationsweise zu dem
Thema ,,Zentralbeschleunigung. Dafiir stelle ich die Lage in dem Werk ,,Physik 1. Teil®,
geschrieben von Josef Schreiner aus dem Jahr 1982 dar. Die Zentripetalbeschleunigung wird
nach der Erliduterung der wichtigsten GroBBen der Drehbewegung wie dem Drehwinkel, der
Winkelgeschwindigkeit und der Tangentialgeschwindigkeit gemeinsam mit der Zentripetalkraft
eingefiihrt. Die unten angefiigte Abbildung 3.4 zeigt eine Skizze zum Theorieteil, bei dem die

Bewegung eines Massepunktes auf einer Kreisbahn erldutert wird.

b) Yi v, Av=aAt

Abbildung 4.4: Darstellung der Zentripetalbeschleunigung
[Schreiner, J. (1982). Physik 1. Teil, S. 157]
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4.3 Zentripetalbeschleunigung

Man kann erkennen, dass die Geometrie mit der Physik in Zusammenhang gebracht wird und
die obige Abbildung 3.4 wird mit folgendem Argument erweitert: ,,Wegen der Ahnlichkeit der
Dreiecke gilt: & = &5 « Av — YA

2 2 . .. .
S = e ﬁ—; =<4 a=" Fir sehr klein gewihltes Az ist Av
normal zu v. Daher ist auch a = Av/Ar zu v normal und weist somit zum Zentrum.* (Schreiner

1982, 157).

4.3.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2007

Die Zentripetalbeschleunigung wird im Gegensatz zu den fritheren Physikwerken lediglich
in einem der derzeitigen Schulbiicher mit geometrischen Elementen hergeleitet. Aus diesem
Grund dokumentiere ich diese Darstellungsform im Schulbuch von Martin Apolin aus dem
Jahr 2007. In seinem Lehrbuch ,,Big Bang 5* geht der Autor in einer hervorgehobenen Infobox
vertiefend auf die Zentripetalkraft ein. In dieser Box wird zudem mithilfe der Ahnlichkeit von
Dreiecken die Zentripetalbeschleunigung hergeleitet. Neben den theoretischen Ausfiihrungen,
in denen die Ahnlichkeitssitze explizit erwdhnt werden, ist eine Grafik zu erkennen, bei der die
dhnlichen Dreiecke farblich hinterlegt sind (sieche Abbildung 3.5).

Abbildung 4.5: Ahnlichkeitssitze bei der Herleitung der Zentripetalbeschleunigung
[Apolin, M. (2007). Big Bang 5, S. 116]
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S Dreickecksgeometrie mit

Winkelfunktionen

5.1 Ubersicht

Das Gebiet der Dreiecksgeometrie ist sehr weit gefdchert, aus diesem Grund beschrinke
ich mich speziell auf die Winkelfunktionen. Ich habe im Rahmen meiner Schulbuchanalyse
wahrgenommen, dass sowohl die fritheren als auch die heutigen Lehrbiicher Grundkenntnisse
tiber Winkelfunktionen von den Schiilerlnnen voraussetzen. Die Themengebiete aus den

Physikbiichern, die mithilfe der Dreiecksgeometrie hergeleitet werden, sind:

e Schiefer Wurf

Fadenpendel

Riickfiihrung der harmonischen Schwingung auf eine Kreisbewegung

Brechungsgesetz
* Beugung am Spalt und am Doppelspalt

Ich habe im Laufe der Literaturuntersuchung erkannt, dass es weitere physikalische Inhalte
gibt, die man mithilfe von Winkelfunktonen im Unterricht behandeln konnte. Bei den beiden
nachstehenden Themen argumentieren die fritheren sowie auch die aktuellen Werke nicht mit

Unterstiitzung der Dreiecksgeometrie:
* Drehspiegelverfahren

* Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes

Im kommenden Abschnitt werde ich auf die Ausfithrung des Kapitels ,,Schiefer Wurf* in den

Lehrbiichern néher eingehen und die Entwicklung in der Literatur erfassen.
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5.2 Schieter Wurf

5.2 Schiefer Wurf

5.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1982

Bei der Dokumentation der geometrischen Argumentationsweise beginne ich mit dem
Schulbuch ,,Physik 1* von Roman Sexl, Ivo Raab und Ernst Streeruwitz aus dem Jahr 1982.
In diesem Werk wird der schiefe Wurf anhand eines Beispiels mit dem Wasserstrahl aus einem
Gartenschlauch dargestellt. Die schiefe Wurfbewegung wird in einem rdumlichen Diagramm
abgebildet (sieche Abbildung 4.1) und in der Theorie wird die Bewegung des Korpers entlang
der Parabel erldutert. Das Schulbuch gibt in einem Merksatz an: ,,Fiir ¢ = 45° erhélt man die
groBBte Wurfweite. Komplementdre Wurfwinkel liefern gleiche Wurfweiten.* (Sexl et al. 1982,
35).

Abbildung 5.1: Der schiefe Wurf — Dreiecksgeometrie
[Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. (1982). Physik 1, Teil A: S. 35]

Der Theorieteil geht nicht weiter darauf ein, wieso man bei einem Wurfwinkel von genau 45°
am weitesten wirft. Aus dem Merksatz kann man auBlerdem schlieBen, dass der Autor davon

ausgeht, dass die Lernenden wissen, was ein komplementédrer Winkel ist.
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5 Dreickecksgeometrie mit Winkelfunktionen

Es kristallisiert sich heraus, dass dieses Schulbuch weder auf die Winkelfunktionen, noch auf

besondere Winkel zur Begriindung des schiefen Wurfes eingeht.

5.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2012

Von den aktuellen Physikwerken mochte ich das Schulbuch ,,Physik 5 von Roman Sexl aus
dem Jahr 2012 vorzeigen. Da es sich bei diesem Lehrbuch um den selben Autor wie von dem
obigen Abschnitt 4.2.1 handelt, ist ein direkter Vergleich méglich. Schreiner stellt in seinem
Werk dreilig Jahre spiter eine Verbindung der Geometrie mit der Physik her.

Der schiefe Wurf wird analog zu der Ausgabe von 1982 anhand eines Experimentes mit dem
Gartenschlauch eingefiihrt. Abbildung 4.2 zeigt das im Schulbuch zum Theorieteil beigefiigte
Wurfweite-Wurfhohe-Diagramm.
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Wurfhohe inm
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o
|
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10 -

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wurfweite inm ——=

Abbildung 5.2: Der schiefe Wurf — Dreiecksgeometrie mit Winkelfunktionen
[Sexl, R. (2012). Physik 5, S. 46]

Verglichen mit Abbildung 4.1 aus dem Jahr 1982 kann man erkennen, dass in 2012 im
rdumlichen Diagramm zusitzlich fiinf unterschiedliche Wurfwinkel eingezeichnet wurden.
Ich halte die Gestaltung der Grafik mit mehreren Winkelangaben fiir sehr sinnvoll, denn so

haben die SchiilerInnen die Moglichkeit den Zusammenhang zwischen der Wurfweite und der
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5.2 Schieter Wurf

Wurfhohe herauszulesen.

Mithilfe der folgenden Bildunterschrift wird dieser Zusammenhang ohne Begriindung
geometrisch beschrieben: ,Fiir die Abwurfhohe yy, die Abwurfgeschwindigkeit vy und den
Winkel o gelten folgende Beziehungen:

Wurfweite: x(z) = (vo-cosa) - ¢

Wurfweite: y(t) = yo+ (vo-sinat) -t — 3¢ 12

Geschwindigkeit in x-Richtung: v,(f) = vy - cos o

Geschwindigkeit in y-Richtung: vy(f) = vo-sina — g -1 (Sex1 2012, 46).

Der Merksatz im Schulbuch aus dem Jahr 1982 blieb nach dreifig Jahren unveridndert.
Allerdings haben nun die Lernenden die Moglichkeit, mithilfe der gegebenen geometrischen

Herleitungen den Winkel fiir die groite Wurfweite nachzurechnen.
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Nichtlineare analytische Geometrie
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6 Kugel

6.1 Ubersicht

In der Schulbuchliteratur kommt der Begriff der Kugel an mehreren Stellen vor. Im Zuge meiner
Analyse habe ich darauf geachtet, inwiefern die Kugel als geometrisches Objekt behandelt wird.
Das bedeutet, ich habe mich auf Argumentationen mit der Kugelgleichung und Aussagen iiber
die Eigenschaften der Kugel beschrinkt. Die physikalischen Themengebiete, die mit der Kugel

geometrisch hergeleitet werden, sind hier vorzufinden:

» Kugelformiger Hohlspiegel

* Kugelwelle (Lorentztransformation)

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass die Kugelgleichung bei der Lorentztransformation nur
in einem Schulbuch angeschrieben wird. Bei diesem Werk handelt es von ,,Lehrbuch der Physik
fiir die Oberstufe der allgemeinbilenden héheren Schulen 2. Teil* von Josef Schreiner aus dem
Jahr 1971. Er beschreibt in dieser Ausgabe die Ausbreitung eines Lichtsignals als Kugelwelle
und gibt die Gleichung einer Wellenfliche an: ,,x> 4 y? 4 z> = ¢?#>“ (Schreiner 1971, 395).

45



7 Kegelschnitte

7.1 Ubersicht

Mit den Elementen des Kegelschnittes wird in den Schulbiichern mehrmals gearbeitet.
Die nachstehende Themenliste beinhaltet Gebiete aus den Lehrbiichern, die mithilfe der

Kegelschnitte geometrisch erldutert werden:

Satellitenbahnen

Kreisgleichung: Zeitdilitation

Parabel: Parabolspiegel

Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes

Ellipse: Keplersche Gesetze

Ich gehe nun auf die Lage in den Werken zu einem Thema aus der Optik, dem Parabolspiegel,
nidher ein. Dabei stelle ich die geometrische Argumentationsweise in zwei ausgewdihlten
Physikbiichern dar.

7.2 Parabel: Parabolspiegel

7.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1990

Aus der Reihe der fritheren Physikliteratur mochte ich fiir die Untersuchung der geometrischen
Argumentationsweise das Buch ,,Physik 2 von Josef Schreiner aus dem Jahr 1990 aufzeigen.
Der Parabolspiegel wird in diesem Werk bei der Einfiihrung der geometrischen Optik unter dem
Kapitel ,,Reflexion des Lichtes* behandelt. Der Autor beschreibt den Vorgang der Abbildung

durch Reflexion wie folgt:
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7.2 Parabel: Parabolspiegel

Der Parabolspiegel ... ] sammelt alle achsenparallel einfallenden Strahlen nach
der Reflexion in einem Punkt, dem Brennpunkt F. Er bildet also den unendlich
fernen Punkt der optischen Achse (der dem 2. Brennpunkt des Ellipsoids entspricht)
in F ab. (Schreiner 1990, 137)

Das Schulbuch gibt zum Theorieteil die unten gezeigte Abbildung 6.1 an. Man kann erkennen,
dass Schreiner sowohl im Text als auch in der Abbildung mit dem Brennpunkt der Parabel
arbeitet. Jedoch werden im Schulbuch die Eigenschaften einer Parabel und die Beziehung zu

dem im Text erwéhnten Ellipsoid nicht nidher besprochen.

/ | 7 / 7

Abbildung 7.1: Paraboloid: Abbildung durch Reflexion
[Schreiner, J. (1990). Physik 2, S. 138]

7.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2012

In diesem Abschnitt mochte ich die geometrischen Herleitungen aus dem Lehrbuch ,,Physik 7¢
von Roman Sexl aus dem Jahr 2012 aufzeigen. Das Schulbuch fiihrt die Reflexion des Lichtes
mit einer Reihe von Experimenten ein. Zuerst behandelt Sex] die Reflexion am ebenen Spiegel,
und danach wird ein Versuch mit dem gewdlbten Spiegel erlautert. Das Schulbuch bezieht sich

im Theorieteil iber gewdlbte Spiegel ausschlieBlich auf einen Kugelspiegel.
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7 Kegelschnitte

Abbildung 6.2 skizziert die Reflexion an einem kugelférmigen Hohlspiegel.

Abbildung 7.2: Kugelférmiger Hohlspiegel: Abbildung durch Reflexion
[Sexl, R. (2012). Physik 7, S. 11]

Sowohl in der Grafik als auch im Text werden der Parabolspiegel und ebenso die
Parabeleigenschaften nicht behandelt. In der Bildunterschrift von Abbildung 6.2 wird betont:
,,.Beim kugelformigen Hohlspiegel werden nur die achsennahen Lichtstrahlen zum Brennpunkt
gelenkt. Dies ist der Grund, warum man etwa fiir Antennen Parabolspiegel verwendet.* (Sexl
2012, 11). Der Autor geht nicht ndher darauf ein, welchen Effekt man mit Parabolspiegeln

erzielen kann.

48



Vektorgeometrie
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8 Koordinatendarstellung von Vektoren

8.1 Ubersicht

Im Rahmen meiner Schulbuchanalyse habe ich weiters untersucht, inwiefern in der Literatur
Vektoren in Koordinatenform ausgeschrieben werden und ob Herleitungen und Rechnungen
in Koordinatendarstellung durchgefiihrt werden. In der folgenden Aufreihung beschrinke
ich mich auf hédufig vorkommende vektorielle Groen und auf Rechenoperationen, die

komponentenweise in den Physiklehrbiichern dargestellt werden:

* Ortsvektor
* Geschwindigkeitsvektor
» Komponentenweise rechnen: Vektoraddition

» Komponentenweise rechnen: Vielfaches von Vektoren

Ich stelle im nidchsten Teil meiner Diplomarbeit das Rechnen mit Vektoren in den
Physikbiichern dar. Dazu beschrinke ich mich auf die komponentenweise Vektoraddition und

auf die komponentenweise Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar.

8.2 Komponentenweise rechnen: Vektoraddition und

Vielfaches von Vektoren

8.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1971

Bei der Analyse der geometrischen Argumentationen in der Schulliteratur erortere ich die Lage
in dem Werk ,,Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren Schulen
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8 Koordinatendarstellung von Vektoren

1. Teil* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1971. Im Kapitel ,,Bewegungslehre (Kinematik)“ geht
das Schulbuch auf geradlinige Verschiebungen von Massepunkten ein. Diese Verschiebungen
werden als ,,Vektoren* bezeichnet. Schreiner beschreibt das Produkt eines Vektors mit einem

Skalar in einem hervorgehobenen Merksatz wie folgt:

Das Produkt eines Vektors Ar mit einem positiven (negativen) Skalar a ist ein
Vektor mit gleicher (entgegengesetzter) Richtung und a-fachem Betrag von Ar.
Es gilt: a- Ar(Ax/Ay/Az) = (Aax/Aay/Aaz) und analog 2HAYAY/AD _ (Ax /Ay /Aqy
(Schreiner 1971, 27)

Weiters wird erldutert, welche Wirkung das Vielfache eines Vektors auf dessen Betrag hat.

Abbildung 7.1 veranschaulicht die zu den Erklarungen beigefiigte Grafik.

Abbildung 8.1: Vielfaches von Vektoren — proportionale Vektoren
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die OS der AHS 1. Teil, S. 27]

Im darauffolgenden Kapitel ,,Summe und Differenz von Schiebungen (Vektoren)* fiihrt
das Lehrbuch ebenso wie bei dem Vielfachen von Vektoren die Rechenoperationen
komponentenweise durch. Den Lernenden wird im Theorieteil und zusitzlich mithilfe von
Abbildungen die geradlinige Verschiebung eines Massepunktes geometrisch veranschaulicht.
Die nachstehende Grafik zeigt die Addition von zwei und von mehreren Vektoren (Abbildung

7.2.aund 7.2.b) und das Kommutativgesetz beim Bilden der Summe (Abbildung 7.2.c).
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8.2 Komponentenweise rechnen: Vektoraddition und Vielfaches von Vektoren

y Q) PZ \ b) )
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Abbildung 8.2: Vektoraddition
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die OS der AHS 1. Teil, S. 28]

Zum Abschluss wird die Komponentenzerlegung von Vektoren beschrieben (siehe Abbildung
7.3.a und 7.3.b). Dieses geometrische Werkzeug wird im folgenden Merksatz verdeutlicht:
,unter der Komponente eines Vektors in einer vorgegebenen Richtung verstehen wir die
Normalprojektion des Vektors auf diese Richtung [...].“ (Schreiner 1971, 28).

b a) b)
r ,
a
c+d \(1 i
———— | r: X
c T F' —t—————

Abbildung 8.3: Vektoraddition: Komponentenzerlegung
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die OS der AHS 1. Teil, S. 28]

An dieser Stelle mochte ich anmerken, dass Schreiner bereits in seinem Werk ,,Physik 1. Teil*
aus dem Jahr 1982 und auch in den darauffolgenden Ausgaben die Bewegungslehre nicht mehr

mithilfe von Vektoren in Komponentendarstellung erldutert und berechnet.

8.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2011

Aus der Sammlung der aktuellen Literatur mochte ich das Schulbuch ,,Physik compact 5 von
Albert Jaros et al. aus dem Jahr 2011 untersuchen. Das Werk fiihrt sdmliche Herleitungen,
bei denen vektorielle Grolen vorkommen, nicht in Komponentenschreibweise durch. Genauso
wie bei den beiden anderen derzeitigen Schulbiichern von Apolin (2007) und Sexl (2012)
werden auch im Werk von Jaros die Komponenten der Vektoren in den Abbildungen vereinzelt

veranschaulicht. Allerdings ist mir lediglich ein Beispiel aufgefallen, bei dem sowohl das
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8 Koordinatendarstellung von Vektoren

Vielfache von einem Vektor als auch die Vektoraddition komponentenweise berechnet werden.

Bei diesem Beispiel im Lehrbuch von Jaros et al. geht es um den schiefen Sto3 von zwei

Massepunkten. Im Theorieteil wird der Sto3 zweier Miinzen in kurzen Worten beschrieben
und mit der nachstehenden Abbildung 7.4 dargestellt.

m
> -

Vy‘a m-~M
: \ /
Eine Miinze wird auf eine ruhende Miinze geschossen,

Energie und Impuls ( 3
| teilen sich auf beide
"| Manzen auf.

Abbildung 8.4: Versuch: Sto} zweier Miinzen

[Jaros, A., Nussbaumer, A., Nussbaumer, P. & Kunze, H. (2011). Physik compact 5, S. 77]

Das Lehrbuch fdhrt mit einem Rechenbeispiel fort. Dabei geht es um den Zusammenstof3

von zwel Fahrzeugen. Die Geometrie wird im Folgenden in Zusammenhang mit der Physik

gebracht:
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Weil dieser schiefe Sto zweidimensional ablauft, ldsst sich der Vorgang
vorteilhaft mit zweidimensionalen Vektoren beschreiben. Die Impulserhaltung
ldsst sich schreiben als: M j +m-V = (M+m)- 7

1000-10 0
(70 ) + (o00.5) = 4000w
Daraus ergibt sich fiir die gemeinsame Geschwindigkeit nach dem Stof3:
1 (10000 _ (2,50
v = 7500 * (15000) = (3,75)m/s
Demnach betrigt der Betrag der Geschwindigkeit nach dem Stof3
V= \/2.502 43,752 ~ 4, 5m/s
(Jaros et al. 2011, 77)



9 Vektoraddition

9.1 Ubersicht

In der Schulbuchliteratur kann man die Vektoraddition an mehreren Stellen finden. Bei meiner
Untersuchung habe ich darauf geachtet, inwiefern die Physikbiicher geometrisch argumentieren
und welche mathematischen Kenntnisse von den Lernenden vorausgesetzt werden. Zwei

physikalische Themengebiete sind mir bei der Untersuchung besonders aufgefallen:

e Krifteaddition

* Geschwindigkeitsaddition

Ich habe beim Betrachten der Lehrbiicher erkannt, dass die Kréifteaddition in allen fritheren, wie
auch in den neuesten Werken, geometrisch hergeleitet wird. Bei der Geschwindigkeitsaddition
ist dies nur bei zwei Schulbiichern der Fall. Die beiden Werke stammen aus der Liste der
aktuellen Biicher, dabei handelt es sich um ,,Big Bang 5* von Martin Apolin (2007) und
,Physik compact 5“ von Albert Jaros et al. (2011). Da die geometrische Herleitung der
Geschwindigkeitsaddition in den Lehrbiichern so selten durchgefiihrt wird, mochte ich dies

im néchsten Kapitel dokumentieren.

9.2 Geschwindigkeitsaddition

9.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2007

Eines der beiden Schulbiicher, die die Geschwindigkeitsaddition geometrisch herleiten, ist
das Werk ,,Big Bang 5“ von Martin Apolin aus dem Jahr 2007. Das Lehrbuch gibt die
Geschwindigkeitsaddition mit mehreren Beispielen an. Diese sollen den Lernenden als

Denkaufgabe dienen.
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9 Vektoraddition

Bei einer Ubung wird beschrieben, dass Regentropfen mit 8m/s senkrecht zu Boden fallen und
ein Mensch mit 6m/s im Regen lduft. Die SchiilerInnen sollen nun berechnen und erkliren,
wie der Regen aus der Sicht des laufenden Menschen zu Boden fillt und wie dieser den
Schirm halten soll (vgl. Apolin 2007, 36 f.). Der Autor fiigt zur Antwort auf die Fragen die
untenstehende Grafik 8.1 hinzu.

Abbildung 9.1: Geschwindigkeitsaddition - Regentropfen
[Apolin, M. (2007). Big Bang 5, S. 37]

In der obigen Abbildung 8.1 ist ein Vektordreieck ersichtlich. Das Schulbuch erldutert die
Geschwindigkeitsaddition wie folgt:

In Summe kommen die Tropfen dadurch mit 10m/s schridg von vorne. [...] Wenn
du laufst, addieren sich die Geschwindigkeiten. Weil es sich um ein rechtwinkeliges
Dreieck handelt, kannst du mit Pythagoras rechnen:

V62 +82 = /36464 =+/100 = 10 (Apolin 2007, 37)

An einer weiteren Stelle argumentiert Apolin bei der Geschwindigkeitsaddition mithilfe der

Geometrie. Hier geht es um das Uberqueren eines Flusses mit dem Boot (siehe Abbildung 8.2).

1.
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Abbildung 9.2: Geschwindigkeitsaddition - Bootsbeispiel
[Apolin, M. (2007). Big Bang 5, S. 65]
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9.2 Geschwindigkeitsaddition

Im Schulbuch wird in diesem Fall keine Rechnung durchgefiihrt, sondern es werden die
Kinder zum Nachdenken aufgefordert, wie der Bootsfahrer auf kiirzestem Weg das andere Ufer
erreichen konnte. Anhand der obigen Abbildung 8.2 wird erldutert, dass die linke Grafik den
schnellsten Weg und die rechte Grafik den kiirzesten Weg angeben. Ich bin der Meinung, dass
diese Art von Abbildungen den Lernenden die Moglichkeit gibt, dariiber nachzudenken, was ein

kiirzerer Geschwindigkeitsvektor vgesqm; fiir die Dauer der Flussiiberquerung bedeuten wiirde.
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10 Skalarprodukt

10.1 Ubersicht

Das Skalarprodukt wird in der Schulliteratur vorwiegend bei dem nachstehenden physikalischen

Thema zu Argumentationszwecken angewendet:
* Arbeit

Ich dokumentiere im kommenden Teil meiner Diplomarbeit das Einsetzen des Skalarproduktes
zweier Vektoren beziiglich dem physikalischen Thema ,,Arbeit“ in drei verschiedenen
Physikbiichern.

10.2 Arbeit

10.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1971

Im Werk ,,.Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren Schulen
1. Teil* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1971 wird der Arbeitsbegriff im Kapitel iiber die
Erhaltungssitze in der Mechanik eingefiihrt. Nach einem einleitenden Theorieteil beschreibt
das Schulbuch die mechanische Arbeit mit den Worten: ,,Unter der mechanischen Arbeit W
(engl. Work) verstehen wir das Produkt aus der Kraftkomponente in der Wegrichtung und
dem zuriickgelegten Weg [...] W = F} - s* (Schreiner 1971, 73).

Man kann erkennen, dass in diesem Merksatz geometrisch argumentiert wird. Der Ausdruck
,,Kraftkomponente in Wegrichtung* beschreibt sozusagen das Skalarprodukt in Worten. Der
geometrische Bezug in den Erlduterungen wird mithilfe von Abbildung 9.1 veranschaulicht, die

Projektion des Kraftvektors auf die Wegrichtung wird mit Fy bezeichnet.
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10.2 Arbeit

’ ’ 77
AP/ r 7

Abbildung 10.1: Skalarprodukt: mechanische Arbeit
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren
Schulen 1. Teil, S. 73]

Der Autor gibt an, dass die Arbeit eine skalare GroBe ist. Dass dieser Skalar jedoch durch
die Multiplikation von zwei Vektoren entsteht, bleibt unerwihnt. Das Lehrbuch fihrt mit der
Erkldarung fort, dass die Arbeit gleich Null ist, wenn die Bewegung eines Korpers normal zur
Kraft erfolgt. Diese Aussage konnte man meiner Meinung nach mit der Eigenschaft des skalaren

Produktes begriinden, da dieses gleich Null ist, wenn zwei Vektoren aufeinander normal stehen.

10.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1989

In diesem Abschnitt mochte ich die geometrische Argumentationsweise zum Themengebiet der
Arbeit aus dem Werk ,,Physik 1* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1989 dokumentieren. Das
Schulbuch fiihrt die Arbeit mit dem Zerlegen des Kraftvektors in die zur Bewegungsrichtung
normale und parallele Komponente ein. Diese Zerlegung ist in der unteren Abbildung 9.2

ersichtlich.

\Vm
N

Abbildung 10.2: Skalarprodukt: Definition der Arbeit
[Schreiner, J. (1989). Physik 1, S. 45]

Im Gegensatz zu dem Schulbuch aus dem Jahr 1971 bezieht sich Schreiner in dieser Ausgabe

auf die Eigenschaften des Skalarproduktes und erldutert die Formel der Arbeit mit der Angabe
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10 Skalarprodukt

des Winkels: ,,Nur die zu s parallele Kraftkomponente verrichtet Arbeit:

W = Fys = Fscos(<t F, s)* (Schreiner 1989, 45).

Das Einbeziehen der Winkelfunktion Cosinus in die Formel der Arbeit halte ich im
Physikunterricht fiir lehrreich. Auf diese Art und Weise konnen die SchiilerInnen einen neuen

Blickwinkel auf physikalische Abldufe mit mathematischem Zusammenhang erhalten.

10.2.3 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2011

Von den aktuellen Physiklehrbiichern untersuche ich in diesem Abschnitt das Werk ,,Physik
compact 5 von Albert Jaros et al. aus dem Jahr 2011. Hier wird der Arbeitsbegriff in kompakter
Form mit einem Merksatz definiert. Das Schulbuch schildert den physikalischen Sachverhalt

und das Skalarprodukt wird im Theorieteil explizit erwihnt:

Bei zahlreichen Vorgingen sind Kraft und Weg nicht parallel. In solchen Fillen
wird bei der Berechnung der Arbeit nur die Kraftkomponente beriicksichtigt, die
parallel zum Weg gerichtet ist (F),). [...] Rechnerisch ldsst sich dies mit Hilfe des
skalaren Produktes zweier Vektoren ausdriicken. [...] W = ? Y = Fy-s[...]Nur
die Parallelkomponente F), trigt zur Arbeit bei. (Jaros et al. 2011, 61)

Zur Verdeutlichung der Projektion des Kraftvektors ? auf den Wegvektor s wird die unten
gezeigte Grafik 9.3 hinzugefiigt.

Abbildung 10.3: Skalarprodukt: parallele Kraftkomponente F,, mal Weg s
[Jaros, A., Nussbaumer, A., Nussbaumer, P. & Kunze, H. (2011). Physik compact 5, S. 61]
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11 Vektorielles Produkt

11.1 Ubersicht

Zuletzt mochte ich die Anwendung des vektoriellen Produktes in den Physikbiichern behandeln.
Ich konnte das Kreuzprodukt an mehreren Stellen in der Literatur finden. In der nachstehenden
Aufzihlung werden die physikalischen Inhalte aufgelistet, die mit diesem geometrischen

Werkzeug beschrieben werden:

* Winkelgeschwindigkeit
* Bahngeschwindigkeit
* Drehmoment

* Drehimpuls

e Lorentzkraft

Im néchsten Abschnitt stelle ich die Lage iiber die Einbeziehung der Geometrie zu dem Thema

»Winkelgeschwindigkeit* in den Schulbiichern vor.

11.2 Winkelgeschwindigkeit

11.2.1 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1983

In der folgenden Untersuchung der geometrischen Aspekte zum Themengebiet
,»Winkelgeschwindigkeit verwende ich das Lehrbuch ,,Physik 2 von Roman Sexl et al.
aus dem Jahr 1983. Das Werk fiihrt diesen physikalischen Sachverhalt mit einem ausfiihrlichen

Theorieteil iiber die Rotationsbewegung ein. Hier wird das Bogenmalf} definiert und schlie3lich
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11 Vektorielles Produkt

die Winkelgeschwindigkeit angegeben. Diese Grofle wird folgenderweise beschrieben:
,Die Winkelgeschwindigkeit @ ist ein Vektor. Die Richtung von @ fillt mit der Drehachse
zusammen und wird durch die Korkenzieherregel festgelegt. Der Betrag von @ ist gegeben
durch @ = lim 70 (Sexl et al. 1983, 58).

Wie man erkennen kann, wird fiir die Richtungsangabe des Winkelgeschwindigkeitsvektors die
Korkenzieherregel verwendet. Abbildung 10.1.a zeigt die zum Theorieteil beigefiigte Grafik, in

der die Richtung der Winkelgeschwindigkeit veranschaulicht wird.

g
=5
g

d.

"D o

—

Abbildung 11.1: a. Korkenzieherregel; b. Bahn- und Winkelgeschwindigkeitsvektoren
[Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. (1983). Physik 2, Teil A: S. 58]

Das Kreuzprodukt kommt in Bezug auf die Bahngeschwindigkeit mit der nachstehenden
Erlduterung zum Vorschein: ,,.Die Richtung der Bahngeschwindigkeit ldsst sich mit Hilfe der
Vektorrechnung zum Ausdruck bringen. Wie die Zeichnung zeigt, gilt: v = @ x r* (Sexl et
al. 1983, 58). Die im obigen Zitat erwihnte Zeichnung ist in der Grafik 10.1.b ersichtlich.
Die Lernenden miissen ihr Wissen iiber das Kreuzprodukt bereits im Mathematikunterricht
erworben haben, um den Zusammenhang zwischen der Richtung der Bahngeschwindigkeit und

dem vektoriellen Produkt zu verstehen.

11.2.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2007

Von den aktuellen Physikwerken untersuche ich das Werk ,,Big Bang 5 von Martin Apolin
aus dem Jahr 2007. Das Schulbuch beschreibt die Winkelgeschwindigkeit im Theorieteil zuerst
als den Drehwinkel pro Sekunde und gibt dabei die Formel an: @ = A¢@ /At (vgl. Apolin 2007,
106).
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11.2 Winkelgeschwindigkeit

Im Anschluss stellt Apolin eine zweite Variante zur Herleiung der Winkelgeschwindigkeit vor,
dabei handelt es sich um die Berechnung mit dem Kreuzprodukt. Im Lehrbuch wird diese
Variante geometrisch hergeleitet und es wird Bezug auf die Rechte-Hand-Regel genommen:
,Die Winkelgeschwindigkeit @, die Geschwindigkeit v und der Radius v sind Vektoren. Sie
stehen alle im rechten Winkel aufeinander - @ ist das Kreuzprodukt von r und v. Der Vektor ®
liegt in der Drehachse.* (Apolin 2007, 107).

€
_Drehachse

I
S| w
aj

Abbildung 11.2: Richtung der Winkelgeschwindigkeit: Rechte-Hand-Regel
[Apolin, M. (2007). Big Bang 5, S. 107]

Mithilfe der obigen Abbildung 10.2 konnen die Schiilerlnnen die Rechte-Hand-Regel zur
Bestimmung der Richtung der Winkelgeschwindigkeit eigenstindig ausprobieren und die

Wirkung des vektoriellen Produktes nachvollziehen.

63



64



Fallstudie

65



66



12 Fallstudie tiber die geometrische

Argumentation bei der Lorentzkraft

12.1 Mathematische Vorbereitung

Die Lorentzkraft wird in diesem Fallbeispiel hinsichtlich der geometrischen Eigenschaften
untersucht. Dabei gehe ich speziell auf das Kreuzprodukt, in der Mathematik auch vektorielles
Produkt genannt, ein. Bildet man das dullere Produkt zweier dreidimensionaler Vektoren, so

schreibt man:

¥xy=7 (12.1)

In Abbildung 11.1.a veranschauliche ich das Kreuzprodukt mittels einer vektoriellen Skizze.
Der Vektor ? steht auf die beiden Vektoren % und 7 senkrecht, und zwar so, dass diese
drei Vektoren ein sogenanntes Rechtssystem bilden. Eine Darstellungsform des vektoriellen
Produktes ist die ,,Rechte-Hand-Regel*“. Wie der Name bereits verrit, versteht man darunter den
Daumen (=x), den Zeigefinger (= 7) sowie den Mittelfinger (= ?) der gespreizten rechten
Hand (siehe Abbildung 11.1.b).

Bei der Rechtsschraubenregel, auch Korkenzieherregel genannt, dreht sich der Vektor X auf
kiirzestem Weg in 7 und durch die Bewegung der Schraube ergibt sich die beim Kreuzprodukt
resultierende Richtung des Vektors 7 (siche Abbildung 11.1.c). Eine weitere Moglichkeit
zur Veranschaulichung bietet die ,,Gekriimmte-Hand-Regel®. Hierbei zeigen die gekriimmten
Finger der rechten Hand in Drehrichtung, und der Daumen gibt die Richtung des Vektors Z an
(siehe Abbildung 11.1.d).

67



12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft
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Abbildung 12.1: Die Richtung des Kreuzprodukts
[vgl. Dellago 2010, 53 ff.]

(

Das #uBere Produkt % x 3 = 7 ergibt einen Vektor mit dem Betrag | 7| = | ¥ |- || - sinc.
Dabei ist o der eingeschlossene Winkel zwischen den beiden Vektoren ¥ und 7 In meiner
Schulbuchanalyse ist neben der Richtungsangabe der Vektoren folgende Eigenschaft des
Kreuzproduktes von Bedeutung:

Txy=0 (122)

Die obige Eigenschaft (11.2) gilt, wenn ¥ und 7 zueinander parallel, beziehungsweise

antiparallel sind.
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12.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1971

12.2 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1971

Fiir die folgende Analyse der Inhalte der mehr als vierzig Jahre alten Schulliteratur verwende
ich das Werk ,,Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren Schulen
2. Teil* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1971. Das Schulbuch fiihrt an, dass der Inhalt dem
Lehrplan aus dem Jahr 1967 fiir allgemeinbildende hohere Schulen angepasst ist. An dieser
Stelle mochte ich anmerken, dass in der angegebenen Zeit die Oberstufe aus fiinf und nicht wie
gegenwirtig aus vier Schulstufen bestand.

Dieser Lehrplan wurde am 24. August 1967 veroffentlicht. Das Gebiet der elektromagnetischen
Felder und Krifte, dem die Lorentzkraft zugeordnet wird, ist im Lernstoff der achten Klasse

unter den folgenden Benennungen zu finden:

Die bewegte elektrische Ladung [...] Bewegte Ladungen als Ursache
magnetischer Erscheinungen. [...] Wechselwirkung zwischen Strom und
Magnetfeld [...] Die elektromagnetische Induktion
(RIS Lehrplan - Bundesgesetzblatt 1967, 111)

Schreiner fiithrt die Lorentzkraft im Kapitel ,,Krifte auf elektrische Strome im Magnetfeld*
mit dem elektrodynamischen Grundgesetz ein. Dieser Abschnitt wird mit einem Versuch
eingeleitet. Bei dem Experiment geht es um ein Leiterstiick in einem homogenen Magnetfeld
mit einer zur Feldrichtung normalen Stromrichtung. Der Stromleiter wird bei Stromfluss
ausgelenkt, und auf ihn wirkt eine Kraft in Auslenkungsrichtung. Abbildung 11.2.a zeigt die
Grafik aus dem Schulbuch, die zur Veranschaulichtung des Experimentes dient.

Magnetfeld

Abbildung 12.2: a. Versuch: Kraft des Magnetfeldes auf einen Leiter; b. Rechtsschraubenregel
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die OS der AHS 2. Teil, S.178]
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

AnschlieBend fasst das Schulbuch die Richtung des Lorentzkraftvektors mit folgendem
Bezug zur Geometrie zusammen: ,,Die hier auftretende Kraft wirkt normal zu der durch den
Stromvektor I und den magnetischen Feldvektor H aufgespannten Ebene.* (Schreiner 1971,
178).

Das Werk geht in Abbildung 11.2.b auf die Rechtsschraubenregel ein, indem die gegebenen
physikalischen GroéBen ﬁ, 7 und ? mithilfe dieser Merkregel abgebildet werden.

An dieser Stelle mochte ich darauf hinweisen, dass in diesem Lehrbuch zwar die Effekte
der Lorentzkraft besprochen werden, jedoch wird sie nicht explizit als ,Lorentzkraft*
bezeichnet. Die auftretende Kraft wird in dem elektrodynamischen Grundgesetz mit der
Formel F,, = uy - H -1 -1 angeschrieben, dabei werden i als die Induktionskonstante und / als
die Linge des Leiterstiicks bezeichnet. AnschlieBend wird die magnetische Kraftflussdichte
B = ug - H eingefiihrt und in die Formel des elektrodynamischen Grundgesetzes eingesetzt:
Fn=B-1-1.

Bei der Betrachtung der Formulierungen fillt auf, dass die Rechtsschraubenregel sowohl
beim elektrodynamischen Grundgesetz als auch bei der magnetischen Kraftflussdichte
Anwendung findet. Das vektorielle Produkt wird hingegen weder in einer Formel, noch in den
Erlduterungen erwihnt.

Schreiner fihrt in seinem Schulbuch mit dem Thema ,,Krifte zwischen elektrischen Stromen‘
fort, das mithilfe von zwei Versuchen den Lernenden nédher gebracht werden soll. In einem
Experiment werden nacheinander gleichgerichtete und ungleichgerichtete Strome durch zwei
parallele Leiter aus Lamettaband geschickt. Die Richtung des Kraftvektors beim Anziehen
und beim AbstoBBen der parallelen Stromleiter wird im Theorieteil erldutert und ist in der
nachstehenden Abbildung 11.3 ersichtlich.

b)

Abstoflung

| tlZ
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Abbildung 12.3: Versuch: Kraft zwischen zwei parallelen Leitern aus Lamettaband
[Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik fiir die OS der AHS 2. Teil, S. 180]
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12.3 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1991

Im Zuge meiner Untersuchung der geometrischen Herleitungen im Schulbuch aus dem Jahr
1971 konnte ich erkennen, dass das Kreuzprodukt nicht explizit zu Argumentationszwecken
eingesetzt wurde. In den Grafiken hat das Lehrbuch allerdings die Richtungen der

physikalischen GroBen mithilfe der Rechtsschraubenregel gekennzeichnet.

12.3 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1991

Das Schulbuch, das ich in diesem Abschnitt analysiere, stammt ebenso von Josef Schreiner,
wie das untersuchte Lehrbuch aus dem vorigen Kapitel 11.2. Es trdgt den Titel ,,Physik 3 und
wurde im Jahr 1991 veroffentlicht, zwanzig Jahre nach der Veréffentlichung von ,,Lehrbuch
der Physik fiir die Oberstufe der allgemeinbildenden hoheren Schulen 2. Teil*.

In diesen zwei Jahrzehnten hat sich im Schulbuchwesen in Physik einiges geidndert. Neben den
Werken des bedeutungsvollsten Physikschulbuchautors Josef Schreiner in den siebziger Jahren
kommen in den neunziger Jahren neue Physiklehrbiicher von Roman Sexl, Ivo Raab und Ernst
Streeruwitz auf den Markt. Im selben Zeitraum veroffentlicht Schreiner seine letzte Serie von
Physikschulbiichern.

Das Lehrbuch ,,Physik 3* verweist auf den im Jahr 1988 aktuellen Lehrplan, welcher am
30.August 1985 herausgegeben wurde. Das Themengebiet der elektrischen Strome und
Magnetfelder ist im Lehrplan der achten Klasse (von insgesamt neun Schulstufen) aus dem
Jahr 1985 vorzufinden. Der Begriff der Lorentzkraft wird dabei thematisch unter folgenden
Lehrstoffgebieten erwihnt:

Die bewegte elektrische Ladung [...] Bewegte Ladungen als Ursache
magnetischer Erscheinungen. [...] Wechselwirkungen zwischen Strom und
Magnetfeld. (RIS Lehrplan - Bundesgesetzblatt 1985, 14)

Die Lorentzkraft wird in dem Abschnitt ,,Das elektromagnetische Feld“ im Lehrbuch
von Schreiner eingefiihrt. Auf die Frage, ob Magnetfelder durch magnetische Ladungen
erzeugt werden, wie das beim elektrischen Feld durch elektrische Ladungen der Fall ist,
liefert eine Versuchsanleitung die Antwort. Bei dem Experiment wird das Magnetfeld
eines geraden, stromdurchflossenen Leiters mithilfe von Eisenfeilspinen demonstriert.

Im darauffolgenden Theorieteil werden die Erkenntnisse {iiber das elektromagnetische
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

Feld nochmals zusammengefasst. An dieser Stelle wird die Rechtsschraubenregel zum
ersten Mal wie folgt angewendet: ,,.Die Richtung der Feldlinien definieren wir nach der
Rechtsschraubenregel: Blickt man in die Stromrichtung, so umlaufen die magnetischen
Feldlinien den Leiter im Uhrzeigersinn.* (Schreiner 1991, 29).

Das nachfolgende Experiment mit der Leiterschaukel soll die Frage beantworten, worauf das
Magnetfeld wirkt. Wie in Abbildung 11.4 ersichtlich wird, wurde die zum Versuch hinzugefiigte
Grafik im Vergleich zu Abbildung 11.2 aus dem Jahr 1971 verindert. Der magnetische
Feldvektor ﬁ wurde durch das Vektorfeld der magnetischen Flussdichte ? ersetzt. Dies ist
erlaubt, da der Vektor mit einem Skalar multipliziert wird und die Richtung sich dadurch nicht
dndert. Es gilt: ﬁ = Up- ﬁ

Abbildung 12.4: a. Versuch: Nachweis der Lorentzkraft; b. Rechtsschraubenregel
[Schreiner, J. (1991). Physik 3, S. 30]

Im Gegensatz zu dem Lehrbuch von 1971 wird im Werk von 1991 der Begriff der Lorentzkraft
explizit genannt und das elektrodynamische Grundgesetz wird mit der Formel F =B -1 -1
angegeben. Ein neuer geometrischer Aspekt zeigt sich durch das Ausdriicken dieser Formel in
Vektorschreibweise: F = (I x B)/.

Ich mochte hier hervorheben, dass das vektorielle Produkt an dieser Stelle zum ersten Mal
in Verbindung mit der Lorentzkraft gebracht wird. Der Autor bezieht sich in der folgenden
Aussage auf die Normalkomponenten von Vektoren: ,,Nur die Normalkomponente B,, = B-sin &
bzw. I,, = I - sin & erzeugt die Lorentzkraft.“ (Schreiner 1991, 30). Den Lernenden, die verstehen

wollen, weshalb lediglich die Komponenten B, und I, die Lorentzkraft erzeugen, wird der
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12.3 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 1991

geometrische Hintergrund nicht weitergehend erklirt.

Bei der Herleitung der Lorentzkraft auf bewegte Teilchen konnte ich eine weitere Anwendung
von geometrischen Elementen feststellen. Die auf die bewegten Teilchen (der Ladung Q
mit Geschwindigkeit V) normal wirkende Lorentzkraft wird zuniichst mit der Formel in
Betragsschreibweise F' = Q - v- B angegeben. Der Theorieteil bezieht sich auf die Berechnung
in Vektorschreibweise und das vektorielle Produkt kommt zum Vorschein. Das Schulbuch
driickt die Lorentzkraft mit der nachstehenden Erkldrung aus: ,F = Q(vxB) [...]Ist vzu B
parallel, so ist F = 0. (Schreiner 1991, 31).

Mit der Angabe der parallelen Lagebedingung wird die Eigenschaft des Kreuzproduktes in
Worten beschrieben. Schreiner bezieht sich jedoch nicht auf den Winkel zwischen den Vektoren

V und ?

Bei einer anderen Versuchsanleitung geht es um die Ablenkung des Elektronenstrahls im
Magnetfeld. Abbildung 11.5 veranschaulicht sowohl den geraden als auch den abgelenkten

Elektronenstrahl eines Elektronenstrahloszilloskops, der mit einem Magneten angenéhert wird.

T .
Stromin der Spule
v fur e~
/_f - -

t\echnische

B
- Stromrichtung

-a—_Elektronen

F

Lorentzkraft

Abbildung 12.5: Versuch: Ablenkung des Elektronenstrahls
[Schreiner, J. (1991). Physik 3, S. 31]

Die Grafik 11.5 zeigt die im Theorieteil beschriebene Aussage iiber die Normalkomponenten
der Vektoren ﬁ und ? Steht die Lorentzkraft auf den Geschwindigkeitsvektor normal, so
bewegt sich der Elektronenstrahl in einem homogenen Magnetfeld kreisféormig - sofern B und

Y normal zueinander sind (vgl. Schreiner 1991, 31).

Verglichen mit dem Schulbuch aus dem Jahr 1971 kann man in dem Werk von 1991
eine Zunahme der geometrischen Argumentationen bei der Herleitung der Lorentzkraft
feststellen. In der neueren Version wird das vektorielle Produkt ausgeschrieben und die

Lorentzkraft wird explizit als physikalische Grofle ausgedriickt. Ebenso ist die Anzahl der
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

Grafiken mit mathematischem Inhalt im Lehrbuch von 1991 gestiegen. Die Abbildungen in
diesem Schulbuch stellen nicht ausschlieSlich Versuche dar, sondern sie beziehen sich auf
geometrische Gegebenheiten, wie zum Beispiel bei der Dastellung der Normalkomponente von

Vektoren.

12.4 Lage im Schulbuch aus dem Jahr 2012

Im folgenden Kapitel beschrinke ich mich auf die Untersuchung der geometrische Herleitungen
im Schulbuch ,,Physik 7%, geschrieben von Roman Sexl aus dem Jahr 2012. Die Inhalte
richten sich nach dem derzeit aktuellen Oberstufenlehrplan aus dem Jahr 2004. Im Abschnitt
,Didaktische Grundsitze* des Physiklehrplans fiir allgemeinbildende hohere Schulen wird
auf die Bedeutung der mathematischen Ebene niher eingegangen. Die nachfolgende Passage

bezieht sich auf das Einbeziehen der Mathematik in den Physikunterricht:

Mathematisierung als spezifische physikalische Arbeitsweise bedeutet
das Durchlaufen verschiedener Stufen zunehmender Abstraktion von der
Gegenstandsebene iiber bildliche, sprachliche und symbolische Ebenen zur
formal-mathematischen Ebene. (BMBF Physik Oberstufe 2004, 3)

Das Gebiet der elektrischen Strome und Magnetfelder wird dem Lehrstoff der siebten und der
achten Klasse zugeordnet. An dieser Stelle mochte ich betonen, dass in dem Lehrplan von 2004,
sowie auch schon im Lehrplan von 1989 die Oberstufe der allgemeinbildenden htheren Schulen
aus vier Schulstufen besteht. Die mit der Lorentzkraft thematisch verbundenen Bildungsziele

werden wie folgt formuliert:

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen folgende physikalische Bildungsziele
erreichen [...] mit Hilfe der Elektrodynamik Grundphinomene elektrischer und
magnetischer Felder (Feldquellen, Induktionsprinzip, elektromagnetische Wellen
[...] erkldren konnen und ihre Bedeutung in einfachen technischen Anwendungen
verstehen [...] (BMBF Physik Oberstufe 2004, 3f.)

Das Schulbuch ,,Physik 7 bereitet das Thema der elektrischen Strome im Magnetfeld mit
dem einfiihrenden Kapitel iiber elektrische Felder vor. Im Anschluss schildert Sexl den
Zusammenhang zwischen Stromen und Magnetfeldern mit dem Versuch nach Christian

Oersted. In diesem Experiment geht es um die Veranschaulichung des Magnetfeldes mithilfe
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von Eisenfeilspinen, die um einen stromdurchflossenen Leiter verstreut werden. Das Lehrbuch
weist auf die Rechtsschraubenregel zur Bestimmung der Kraftrichtung hin. Zwei Fotos
veranschaulichen an der Stelle die Form des Magnetfeldes um einen Leiter, allerdings wird die

Richtung der Stromstirke, des Magnetfeldes und der Kraft nicht explizit gezeigt.

Als nichstes wird der Versuch mit der stromdurchflossenen Leiterschaukel in einem
Magnetfeld angefiihrt. Dabei werden die SchiilerInnen dazu aufgefordert, die Stromstérke
sowie die Magnetfeldrichtung zu verstellen. Daraus sollen sie den Zusammenhang zwischen
der Auslenkung des Leiters und den jeweiligen Einstellungen herausfinden.

Der Theorieteil geht auf das qualitative Experiment mit folgender Bemerkung ein: ,,Der Draht
wird ausgelenkt, wenn er zu den Feldlinien normal steht. Liegt er parallel zu den Feldlinien,
wirkt keine Kraft.” (Sexl 2012, 67). Weshalb bei normaler Lagebeziehung der Vektoren der
Draht abgelenkt wird, beziehungsweise weswegen bei paralleler Stellung keine Kraft wirkt,
wird in diesem Werk nicht geometrisch erlidutert. Die dazu gehorige Prinzipskizze wird in
Abbildung 11.6 ersichtlich.

Abbildung 12.6: Versuch: Leiterschaukel im Magnetfeld
[Sexl, R. (2012). Physik 8, S. 67]

Wie man erkennen kann, werden die Pfeile der magnetischen Flussdichte und die auf den Draht
wirkende Kraft eingezeichnet. Die Richtung des Stromes wird nicht als Vektor angegeben,
jedoch kann man bei genauer Betrachtung der Grafik auf die Stromrichtung mithilfe der bei

der Spannungsquelle gekennzeichneten Pfeile schlieen.
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

Nach der Einfilhrung der magnetischen Flussdichte wird die Lorentzkraft angefiihrt und
wie folgt dargestellt: ,,In einem Magnetfeld B erfihrt ein Leiter der Linge s, in dem ein
Strom [ flieB3t, die Kraft F = I-s- B, wenn I normal zur Feldrichtung fliet.* (Sexl 2012,
68). Der Merksatz wird mit dem nachstehenden geometrischen Zusammenhang ergénzt: ,,In
Vektorform: ? =s- 7 X F wobei I in die technische Stromrichtung zeigt. Auf Strome
parallel zur Feldrichtung wirkt keine Kraft.“ (Sexl 1992, 68). Das Schulbuch geht weder auf
die Aussage iiber die zur Feldrichtung parallele Stromrichtung ein, noch wird die Herleitung
mithilfe des duBeren Produktes geniitzt. Das Kreuzprodukt aus der Formel der Lorentzkraft
wird anhand der Rechten-Hand-Regel begreiflich gemacht und mit einer Abbildung grafisch

unterstutzt.

Eine weitere Sichtweise auf die Lorentzkraft erhdlt man im darauffolgenden Abschnitt,
welcher die Wirkung der Lorentzkraft auf einzelne Ladungen behandelt. Im Theorieteil wird
die mathematische Herleitung der Lorentzkraft Schritt fiir Schritt durchgefiihrt. Zuerst geht
man von einem Elektronenstrahl mit der Geschwindigkeit v aus, und die Stromstirke wird mit
I = A% festgelegt. Die Folgerung aus diesen Bedingungen ist die Formel der Lorentzkraft in
Betragsschreibweise: F' = ¢ -v - B. Sexl betont an dieser Stelle, dass diese Formel dann gilt,
wenn v auf ﬁ normal steht. Die Formel der Lorentzkraft in Vektorschreibweise wird in dem
nachstehenden Merkkéstchen in Abbildung 11.7 definiert.

Lorentzkraft auf eine bewegte Ladung g
F=qg-vxB
Da die Lorentzkraft stets normal zur Bewegungsrichtung steht,
verandert sie nur die Richtung der Geschwindigkeit, aber nicht deren Betrag.

Abbildung 12.7: Merksatz zur Lorentzkraft auf einzelne Ladungen
[Sexl, R. (2012). Physik 7, S. 68]

Ebenso wie im Schulbuch von Schreiner aus dem Jahr 1991 beschreibt das Werk von Sexl aus
dem Jahr 2012 das Experiment, bei dem die anziehende und die abstoende magnetische Kraft
auf zwei parallele Leiter wirkt. Mithilfe der sogenannten ,,UVW-Regel*“ (siche Rechte-Hand-
Regel in Kapitel 11.1) werden die Effekte im Versuch begriindet. Die Auslenkungsrichtung der

Leiter wurde nicht mit dem vektoriellen Produkt begriindet.
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12.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In diesem Abschnitt mochte ich die beobachteten Unterschiede bei der geometrischen
Herleitung der Lorentzkraft festhalten.

Zu den drei Schulbiichern aus den Jahren 1971, 1991 und 2012 habe ich zusitzlich vier Werke
in die Ergebnisdarstellung aufgenommen; diese sind mit einem Stern markiert. Durch diese
Erweiterung der Literaturliste schaffe ich ein klares Bild iiber die zeitliche Entwicklung der
Argumentationsweise in den Lehrbiichern. Die folgende chronologisch gereihte Literaturtabelle

11.1 beinhaltet die jeweiligen Abkiirzungen zu den verwendeten Werken.

Abkiirzung Schulbuch

A Schreiner, J. (1971). Lehrbuch der Physik 2. Teil. 3.Aufl., Wien: Holder —
Pichler — Tempsky

B* Schreiner, J. (1982). Physik 2. Teil. 2.Aufl., Wien: Holder — Pichler — Tempsky

C* Sexl, R., Raab, 1. & Streeruwitz, E. (1983). Physik 3 Teil A + Teil B, Wien:
Ueberreuter

D Schreiner, J. (1991). Physik 3, Wien: Holder — Pichler — Tempsky

E* Apolin, M. (2008). Big Bang 7, Wien: Osterreichischer Bundesverlag
Schulbuch GmbH & Co. KG

F* Jaros, A., Nussbaumer A., Nussbaumer, P. & Kunze, H. (2012). Physik
compact 8, Wien: Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co.
KG

G Sexl, R. (2012). Physik 7, Wien: Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch

GmbH & Co. KG

Tabelle 12.1: Literaturliste der Ergebnisdarsstellung

Wie wird das Gebiet der Lorentzkraft in den Schulbiichern vorbereitet?

A: In diesem Lehrbuch wird die Lorentzkraft nicht explizit erwédhnt. Die Effekte dieser
Kraft werden im Rahmen von Versuchserlduterungen erklért. Das Gebiet der Elektrodynamik
wird mit dem elektrodynamischen Grundgesetz eingefiihrt.

B*: Schreiner fiihrt zur Vorbereitung das elektromagnetische Feld ein, dabei werden neben

dem Theorieteil drei Experimente behandelt.
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

C*: Das Experiment mit der Leiterschaukel in einem Magnetfeld dient dem Wissensaufbau
iber die Lorentzkraft. Diese wird nach einem ausfiihrlichen Theorieteil iiber die magnetische
Feldstirke mithilfe eines Merkkéstchens und einer Grafik vorgestellt.

D: Das Schulbuch setzt sich vorerst mit dem Entstehen von Magnetfeldern und dem
elektrodynamischen Gesetz auseinander, erst dann wird auf die Lorentzkraft eingegangen.

E*: Apolin bereitet die Lernenden auf die Lorentzkraft mit Oersteds Entdeckung und
den Kriften zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern vor. Bei den Erlduterungen iiber die
technische Stromrichtung wird die Gekriimmte-Hand-Regel eingesetzt.

F*: Bevor der Begriff der Lorentzkraft eingefiihrt wird, beschéftigt sich das Schulbuch mit
parallelen stromdurchflossenen Leitern, die von Magnetfeldern umgeben sind. Ahnlich dazu
wird das Magnetfeld um eine stromdurchflossene Spule und Leiterschleife besprochen. Die
jeweiligen mathematischen Erlduterungen werden mittels der Rechten-Hand-Regel dargestellt.

G: Sexl geht vorerst auf die Strome in einem Magnetfeld ein und leitet dann durch eine fiir

SchiilerInnen gerechte Forschungsfrage auf die Lorentzkraft.

Findet eine Beschrinkung auf den Fall VL ? statt?

(Unter dem Symbol | wird die normale Lagebeziehung verstanden.)

A: Die Effekte der Lorentzkraft werden zwar erwihnt, jedoch wird weder in Form eines
Theorieteils, noch mathematisch explizit auf diese Kraft eingegangen.

B*: In der Betragsschreibweise der Lorentzkraft auf ein einzelnes Teilchen wird der Winkel
o nicht konkret erwéhnt. Fiir die Giiltigkeit der Formel wird allerdings vorausgesetzt, dass die
Vektoren der Geschwindigkeit und der magnetischen Flussdichte normal zueinander liegen.

C*: Dieses Schulbuch gibt die Lorentzkraft mit der Formel F = I-s-B an. Der
eingeschlossene Winkel zwischen dem Stromvektor und dem Magnetfeld wird nicht explizit
ausgeschrieben. Sexl vermerkt an dieser Stelle, dass diese Formel dann gilt, falls der Strom
normal zur Feldrichtung fliet. Die Formel der Lorentzkraft auf eine einzelne Ladung weist
ebenso nicht auf den Winkel o hin.

D: Schreiner geht in seinem Schulbuch bei der Vorstellung der Lorentzkraft nicht auf
den Winkel «a ein. Allerdings werden die Lagebeziehungen der einzelnen Vektoren vor dem

Einfithren der Formel erldutert.
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E*: Die Darstellung der Lorentzkraft wird in einem ausfiihrlichen theoretischen Abschnitt
besprochen, der Winkel o wird allerdings diesbeziiglich nicht erwihnt.

F*: Jaros gibt bei dem Betrag der Lorentzkraft den Winkel « nicht an, sondern setzt
stattdessen die Lage der beiden Vektoren V und ? voraus.

G: Dieses Schulbuch beschreibt den Winkel in der Betragsschreibweise der Lorentzkraft in

Worten, indem die Stromrichtung normal zur magnetischen Feldrichtung angegeben wird.

Wird das duBere Produkt in der Formel (in Vektorschreibweise) der

Lorentzkraft angefiihrt?

A: Es werden lediglich die Richtungen der physikalischen GréBen, die mit der Lorentzkraft
zusammenhingen, besprochen. Die Formel wird nicht in Vektorform angegeben.

B*: Die Lorentzkraft auf ein einzelnes Teilchen wird in Vektorschreibweise dargestellt. Zur
Unterstiitzung der Vorstellung dieser Kraft dient eine Abbildung, mithilfe derer die jeweiligen
Vektoren dargestellt werden.

C*: Die Formel der Lorentzkraft wird neben der Betragsschreibweise in Vektorschreibweise
wie folgt angefiihrt: ,,F = I[s x B]* (Sexl 1983, 7). Der Vektor ¥ gibt dabei die technische
Stromrichtung an. Wie die Lagebeziehungen der einzelnen Vektoren zueinander aussehen, wird
im Merkkéstchen iiber die Betragsschreibweise dieser Formel definiert. Im darauffolgenden
Abschnitt wird die Lorentzkraft auf ein einzelnes Teilchen ebenso in Vektorschreibweise
behandelt.

D: Das duBBere Produkt wird in diesem Lehrbuch in Bezug auf die Lorentzkraft angegeben.
Zudem wird die Bedingung ,.Ist v zu B parallel, so ist F = 0.“ (Schreiner 1991, 31) angefiigt.
Dass man dies jedoch aus den Eigenschaften des vektoriellen Produktes herleiten kann, wird
nicht erwéhnt.

E*: Apolin fiihrt die Formel der Lorentzkraft ausschlieBlich in der Betragsschreibweise
an. Das duBlere Produkt wird mit der folgenden Aussage erwéhnt: ,,F; entspricht dabei dem
Kreuzprodukt von v und B.* (Apolin 2008, 58). Eine weitere Verbindung zum dufleren Produkt
wird durch die Rechte-Hand-Regel hergestellt.

F*: Die Vektorschreibweise der Kraft wird in diesem Werk angefiihrt, somit auch das
Kreuzprodukt in der Formel.

G: Sexl gibt in seinem Schulbuch die Formel der Lorentzkraft sowohl fiir die Kraft auf einen

Leiter als auch fiir die Kraft auf eine bewegte Ladung mit Bezug auf das duflere Produkt an.
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12 Fallstudie iiber die geometrische Argumentation bei der Lorentzkraft

Mit welcher geometrischen Argumentation wird die Richtung der
Lorentzkraft festgelegt?

A: Fiir die Darstellung der Richtung des Stromvektors, des magnetischen Feldvektors und
der Kraft wird die Rechtsschraubenregel herangezogen.

B*: Wie auch bei der Formel des elektrodynamischen Grundgesetzes erkennbar ist, wird zur
Veranschaulichung des Kreuzproduktes, beziehungsweise fiir den Nachweis der Lorentzkraft
die Rechtsschraubenregel verwendet.

C*: Die Position der Stromstirke, des Magnetfeldes und der Lorentzkraft wird im
theoretischen Teil festgelegt. Die einzelnen Lagebeziehungen der Vektoren werden
nicht geometrisch begriindet. Eine beigefiigte Grafik veranschaulicht mithilfe der
Rechtsschraubenregel die Richtung des Kraftvektors. Die Lorentzkraft auf ein einzelnes
Teilchen wird durch die Rechtsschraubenregel erkldrt und durch eine dazu angepasste
Abbildung verdeutlicht.

D: Das Lehrbuch stellt zum einen die Lorentzkraft mit einem geometrischen Hilfmittel der
Rechtsschraubenregel dar, zum anderen wird ausgefiihrt, dass die Lorentzkraft ausschlieflich
durch die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte und der Stromstérke erzeugt wird.

E*: Das Schulbuch verdeutlicht durch eine Grafik den Zusammenhang zwischen der
Rechten-Hand-Regel und der Lorentzkraft. Des Weiteren wird die Position der Vektoren
sowohl in der Theorie als auch in den Versuchserlduterungen festgelegt.

F*: Jaros unterstreicht das Kreuzprodukt mit Unterstiitzung der Korkenzieher-Regel, diese
kann mit der Gekriimmten-Hand-Regel gleichgesetzt werden.

G: In diesem Lehrbuch wird mit der Rechten-Hand-Regel geometrisch argumentiert. Sexl
setzt sich verglichen mit den anderen analysierten Lehrbiichern am intensivsten mit dem
Aufstellen der Formel in Vektorschreibweise auseinander. Dies wird erkennbar durch die

schrittweise und ausfiihrliche Herleitung.

In welchem Kontext wird die Lorentzkraft in dem Schulbuch nochmals

erwahnt?

A: Bei den Versuchen zu den Kriften zwischen elektrischen Stromen wird die Lorentzkraft
nicht explizit erwihnt, es wird jedoch von einer abstoenden beziehungsweise anziehenden

Kraft gesprochen.
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B*: Die Lorentzkraft wird in diesem Schulbuch bei dem Experiment mit zwei parallelen
leitenden Lamettabiandern nochmals angefiihrt. Weiters wird im Kapitel ,,Wechselstrom* beim
Entstehen von Induktionsspannung die auf die Ladungstriager im Leiter wirkende Lorentzkraft
besprochen.

C*: Sexl bezieht sich in seinem Schulbuch bei der Erlduterung des Induktionsgesetzes erneut
auf die Lorentzkraft. Im Zuge dieses Kapitels werden mehrere Versuche dargestellt und in den
dazugehorigen Erlduterungen die Verbindung zur Lorentzkraft hergestellt. Diese Experimente
setzen sich mit ruhenden Magneten und bewegten Leitern, oder mit bewegten Magneten und
ruhenden Leitern auseinander (vlg. Sexl 1983, 16ff.).

D: Schreiner beschiftigt sich in den Abschnitten ,,Das Magnetfeld der Erde* und ,,Krifte
zwischen Stromleitern® sowohl in der Theorie als auch in den dazugehorigen Abbildungen mit
den Effekten der Lorentzkraft.

E*: Dieses Werk bezieht sich weitgehend auf Phidnomene aus dem Alltag. Eines dieser
beobachtbaren Ereignisse ist das Polarlicht, mit dem die Lorentzkraft in Verbindung gebracht
wird.

F*: In den weiterfiihrenden Kapiteln dieses Schulbuches taucht die Lorentzkraft in dem
Kapitel ,,Elektromotor* erneut auf. Die zu diesem Abschnitt beigefiigten Grafiken zeigen den
Vektor der Lorentzkraft. Im Anschluss wird die Induktion behandelt, auch hier spielt die
Lorentzkraft eine relevante Rolle.

G: Sexl bezieht sich bei den von Stromen erzeugten Magnetfeldern erneut auf die Definition

der Lorentzkraft. Auch fiir die Deutung des Induktionsgesetzes wird diese Kraft beniitzt.
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13 Themenliste

Fiir eine klare Ubersicht iiber die Argumentationsweise in der Physikliteratur sorgt die

nachstehende Themenliste. Die Werke, die den mathematischen Zugang fiir die Erlduterungen
gewihlt haben, werden in der Aufzihlung mit diesem Hikchen markiert: 4/
Den drei Hauptbereichen aus der Geometrie, ,,Elementargeometrie®, ,,Nichtlineare analytische
Geometrie* und ,,Vektorgeometrie®“ werden die dazugehorigen mathematischen Elemente
unterteilt. SchlieBlich werden diesen geometrischen Elementen die damit in Zusammenhang
stehenden physikalischen Inhalte zugeteilt.

Auf diese Art und Weise sieht man auf einen Blick, wie sich die Erlduterungen in der
Literatur von friiher bis heute verdndert haben. Fiir eine optisch klare Trennung zwischen den
dlteren Werken und den aktuellen Lehrbiichern sorgt bei den thematischen Gruppierungen eine
diinne graue Trennlinie. Die Aufzihlung beinhaltet den Nachnamen des ersten Autors, den Titel
sowie das Erscheinungsjahr des Schulbuches. Die in den runden Klammern stehenden Zahlen
geben die Seitenzahlen in den Werken an, unter denen die entsprechenden physikalischen
Gebiete nachgeschlagen werden konnen. Unter den in den eckigen Klammern stehenden Zahlen
sind die jeweiligen Seiten meiner Diplomarbeit zu verstehen. Auf diesen Seiten in den eckigen
Klammern kann man jene Themen in dieser Arbeit nachschlagen, auf die ich im Zuge meiner
Untersuchung néher eingegangen bin.

Um den Lesefluss der thematisch in Gruppen geteilten Liste zu erleichtern, habe ich bei
zwei Schulbiichern den Titel abgekiirzt. Statt ,,Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der
allgemeinbildenden hoheren Schulen 1. Teil* und ,,Lehrbuch der Physik fiir die Oberstufe der
allgemeinbildenden hoheren Schulen 2. Teil* von Josef Schreiner aus dem Jahr 1971 stehen nun
die Titel ,,Lehrbuch der Physik 1 und ,,Lehrbuch der Physik 2* in der Auflistung.
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Elementare Geometrie

Satz des Pythagoras:
Betrag eines Vektors (Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor)

Schreiner. Lehrbuch der Physik 1 1971 v (27)

Schreiner Physik 1. Teil 1982 (13)

Schreiner Physik 1 1989 v 9)

Apolin Big Bang 5 2007 v (34-37, 65, 68)
Zeitdilitation

Schreiner Lehrbuch der Physik 2~ 1971 (390)

Schreiner Physik 2. Teil 1982 v (82) [25]
Sexl et al. Physik 2 1983 v (C:8)

Sexl Physik 3 1983 (B: 92)

Schreiner Physik 4 1992 4) [26]
Apolin Big Bang 8 2008 v (17)

Jaros et al. Physik compact 8 2013 v (16/17)

Sexl| Physik 8 2013 v (16) [27]

Ahnlichkeitssatze:
Gleichformige und beschleunigte Bewegungen (speziell Diagramme)

Schreiner Lehrbuch der Physik 1 1971 (30)
Schreiner Physik 1. Teil 1982 17)
Sexl et al. Physik 1 1982 (A:23)
Schreiner Physik 1 1989 (13)
Apolin Big Bang 5 2007 (53)
Jaros et al. Physik compact 5 2011 v (36)
Sexl Physik 5 2012 a7

Kraftezerlegung auf der schiefen Ebene

Schreiner Lehrbuch der Physik 1~ 1971 v (55)

Schreiner Physik 1. Teil 1982 (37)

Sexl et al. Physik 1 1982 v (A: 33, 45) [30]
Schreiner Physik 1 1989 v (38)

Apolin Big Bang 5 2007 v (84) [31]
Sexl| Physik 5 2012 v (23, 63)
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Bogenmal}
Schreiner
Schreiner
Sexl et al.
Schreiner
Apolin
Jaros et al.
Sexl|

Lehrbuch der Physik 1
Physik 1. Teil

Physik 2

Physik 1

Big Bang 5

Physik compact 5
Physik 5

Zentripetalbeschleunigung

Schreiner
Schreiner
Sex| et al.
Schreiner
Apolin
Jaros et al.
Sexl|

Lehrbuch der Physik 1
Physik 1. Teil

Physik 2

Physik 1

Big Bang 5

Physik compact 5
Physik 5

Linsengleichung

Schreiner
Sexl et al.
Sexl|

Parallaxe
Schreiner
Schreiner
Jaros et al.
Sex|

Schiefer Wurf
Schreiner

Sexl et al.
Schreiner
Apolin

Jaros et al.
Sex|

Lehrbuch der Physik 2
Physik 2
Physik 7

Physik 1. Teil
Physik 4

Physik compact 8
Physik 5

Dreickecksgeometrie mit Winkelfunktionen:

Lehrbuch der Physik 1
Physik 1

Physik 1

Big Bang 5

Physik compact 5
Physik 5

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

1971
1983
2012

1982
1992
2013
2012

1971
1982
1989
2007
2011
2012

(\

(233)
(155)
(A: 59)
(102)
(106)
(79)
(47)

(236)
(157)
(A: 12)
(103)
(116)
(82, 97)
(47)

(71)
(B: 42)
(19)

(175)
(106)
(83)
(30)

(53)
(A: 35)
(34)
(68)
(41)
(46)

[32]

[33]

[35]

[36]
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Fadenpendel
Schreiner
Schreiner
Sexl et al.
Schreiner
Apolin

Jaros et al.
Sexl|

Lehrbuch der Physik 1
Physik 1. Teil

Physik 2

Physik 2

Big Bang 6

Physik compact 6
Physik 6

1971
1982
1983
1990
2008
2012
2012

<\

v

(77)
(45)
(A: 78)
(97)
(30)
(46)
(70)

Ruckfihrung der harmonischen Schwingung auf eine Kreisbewegung

Schreiner Lehrbuch der Physik 2
Schreiner Physik 2. Teil

Sexl et al. Physik 2

Schreiner Physik 2

Apolin Big Bang 6

Jaros et al. Physik compact 6

Sexl Physik 6
Brechungsgesetz

Schreiner Lehrbuch der Physik 2
Schreiner Physik 2. Teil

Sexl et al. Physik 2

Schreiner Physik 2

Apolin Big Bang 6

Apolin Big Bang 7

Jaros et al. Physik compact 6
Jaros et al. Physik compact 7

Sex| Physik 6

Sex| Physik 7

Beugung am Spalt und am Doppelspalt

Schreiner
Schreiner
Sexl et al.
Schreiner
Apolin
Jaros et al.
Sexl|

88

Lehrbuch der Physik 2
Physik 2. Teil

Physik 2

Physik 2

Big Bang 7

Physik compact 6
Physik 7

1971
1982
1983
1990
2008
2012
2012

1971
1982
1983
1990
2008
2008
2012
2012
2012
2012

1971
1982
1983
1990
2008
2012
2012

v

AN NI NI N N

SNV NENE VAN

<

(2)

©)
(A:76)
(95)
(36)
(44)
(68)

(30, 60)
(26, 39)
(B:7)
(123,140)
(63)

(84)

(69)

(13)

(90)

(12)

(89)
(52)
(B: 27)
(156)
4)
(88)
(30)



Drehspiegelverfahren
Schreiner Lehrbuch der Physik 2 1971

Schreiner Physik 2. Teil 1982
Schreiner Physik 2 1990
Jaros et al. Physik compact 7 2012
Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes
Sexl et al. Physik 2 1982
Apolin Big Bang 6 2008
Sexl| Physik 5 2012

(84)
(37)
(139)
(28)

(A: 21)

(4)
(15)

Nichtlineare analytische Geometrie

Kugel:
Kugelférmiger Hohlspiegel
Schreiner Lehrbuch der Physik 2~ 1971

Schreiner Physik 2. Teil 1982
Schreiner Physik 2 1990 v
Sexl Physik 7 2012 v

Kugelwelle (Lorentztransformation)
Schreiner Lehrbuch der Physik 2~ 1971

Kegelschnitte
Satellitenbahnen
Schreiner Lehrbuch der Physik 1~ 1971
Sexl et al. Physik 2. Teil 1983
Apolin Big Bang 6 2008 v

Kreisgleichung: Zeitdilitation
Schreiner Lehrbuch der Physik 2~ 1971

Schreiner Physik 2. Teil 1982
Sexl et al. Physik 3 1983
Schreiner Physik 4 1992 v
Apolin Big Bang 8 2008
Jaros et al. Physik compact 8 2013
Sexl| Physik 8 2013

(54)
(35)
(137)
(11)

(389)

(278)
(A:16)
(23)

(390)
(82)
(B: 92)
(4)
(17)
(16)
(16)
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Parabel: Parabolspiegel

Schreiner Lehrbuch der Physik 2
Schreiner Physik 2. Teil
Schreiner Physik 2

Sex| Physik 7

Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes

Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil

Sexl et al. Physik 1
Schreiner Physik 1
Sexl Physik 5

Ellipse: Keplersche Gesetze
Schreiner Physik 2. Teil

Sexl et al. Physik 2
Schreiner Physik 2

Apolin Big Bang 6

Jaros et al. Physik compact 7
Sexl Physik 5

Vektorgeometrie

1971
1982
1990
2012

1971
1982
1982
1989
2012

1982
1983
1990
2008
2012
2012

(54)
(35)
(137)
(1)

(52)
(35)
(A:42)
(33)
(45)

a77)
(A: 16)
(7

8
(30)
(51)

Koordinatendarstellung von Vektoren:

Ortsvektor

Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil
Schreiner Physik 1

Apolin Big Bang 5

Jaros et al. Physik compact 5

Geschwindigkeitsvektor
Schreiner Physik 1. Teil

Apolin Big Bang 5
Jaros et al. Physik compact 5
Sexl Physik 5

90

1971
1982
1989
2007
2011

1982
2007
2011
2012

DN NI N NN

<\

(25)
(13)

(©)

(37)
(36, 76)

(20)
(39)
(36, 76)
(7)

[42]
[43]



Komponentenweise rechnen: Vektoraddition
Schreiner Lehrbuch der Physik 1 1971 v
Jaros et al. Physik compact 5 2011 v

Komponentenweise rechnen: Vielfaches von Vektoren
Schreiner Lehrbuch der Physik 1 1971 v
Jaros et al. Physik compact 5 2011 v

Vektoraddition
Geschwindigkeitsaddition

Apolin Big Bang 5 2007 v
Jaros et al. Physik compact 5 2011 v
Jaros et al. Physik compact 6 2012

Krafteaddition

Schreiner Lehrbuch der Physik 1 1971 v
Schreiner Physik 1. Teil 1982 v
Sexl et al. Physik 1 1982 v
Schreiner Physik 1 1989 v
Apolin Big Bang 5 2007 v
Sexl Physik 5 2012 v
Skalarprodukt

Arbeit

Schreiner Lehrbuch der Physik 1 1971 v
Schreiner Physik 1. Teil 1982 v
Sexl et al. Physik 1 1982 v
Sexl et al. Physik 2 1983 v
Schreiner Physik 1 1989 v
Apolin Big Bang 5 2007 v
Jaros et al. Physik compact 5 2011 v
Sexl Physik 5 2012 v

(28)
(77)

(27)
(77)

(37, 65)
(40)
(46)

(55)
(37)

(A: 33)
(37,106)
(38)
(35, 63)

(74)

(42)

(A: 45)
(A: 27)
(45, 103)
(84)

(61)

(35, 63)

[47]
[49]

[47]
[49]

[51]

[54]

[55]

[56]
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Vektorielles Produkt

Winkelgeschwindigkeit
Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil

Sexl et al. Physik 2
Schreiner Physik 1

Apolin Big Bang 5

Jaros et al. Physik compact 5
Sexl| Physik 5

Bahngeschwindigkeit
Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil

Sexl et al. Physik 2
Schreiner Physik 1

Apolin Big Bang 5

Jaros et al. Physik compact 5
Sex| Physik 5
Drehmoment

Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil

Sexl et al. Physik 2
Schreiner Physik 1

Apolin Big Bang 5

Jaros et al. Physik compact 5
Sexl Physik 5
Drehimpuls

Schreiner Lehrbuch der Physik 1
Schreiner Physik 1. Teil

Sexl et al. Physik 2
Schreiner Physik 1

Apolin Big Bang 5

Jaros et al. Physik compact 5
Sexl Physik 5

92

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

1971
1982
1983
1989
2007
2011
2012

<\

(234)

(156)

(A: 58) [57]
(61, 102)

(107) [58]
(80, 97)

(48, 83)

(234)
(156)
(A:58)
(61, 102)
(107)
(80, 97)
(48, 83)

(63)
(50)
(A: 54)
(61)
(110)
(87, 97)
(84)

(242)
(163)
(A: 63)
(110)
(110)
(84, 97)
(87)



Lorentzkraft
Schreiner
Schreiner
Sexl et al.
Schreiner
Apolin

Jaros et al.
Sexl|

Lehrbuch der Physik 2
Physik 2. Teil

Physik 3

Physik 3

Big Bang 7

Physik compact 7
Physik 7

1971
1982
1983
1991
2008
2012
2012

AN NI NI N N

(178) [65]
(126)

(A:7)

(31) [67]
(59)

(58)

(68) [70]
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14 Biicherliste

In diesem Abschnitt befindet sich die Aufreihung der Biicher, beginnend von dem iltesten
bis zum dem neuesten Schulbuch. Diese Biicherliste sorgt fiir eine neue Perspektive auf die
analysierten Werke. Hier wurden die geometrischen und die dazugehorigen physikalischen
Themengebiete den Lehrbiichern zugeordnet. Konnte ich im Laufe der Untersuchung
einen inhaltlichen Bezug auf die Geometrie entdecken, so habe ich die entsprechenden
physikalischen Themengebiete mit einem Hidkchen markiert. Die nachstehende Auflistung
dient der tibersichtlichen Ergebnisdarstellung der Schulbuchanalyse womit die in Kapitel 14

formulierte Ergebnisinterpretation somit leichter nachvollziehbar wird.
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Schreiner, J. Lehrbuch der Physik 1. Teil (1971)
Elementargeometrie

Satz des Pythagoras:

Betrag eines Vektors (Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor)

Ahnlichkeitssatze:

Gleichférmige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm)
Kréftezerlegung auf der schiefen Ebene

Bogenmal}

Zentripetalbeschleunigung

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Schiefer Wurf
Fadenpendel

v

v

v

Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:

Satellitenbahnen

Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes
Vektorgeometrie

Koordinatendarstellung von Vektoren:

Ortsvektor

Komponentenweise rechnen: Vektoraddition

Komponentenweise rechnen: Vielfaches von Vektoren

Vektoraddition:
Krafteaddition

Skalarprodukt
Arbeit

Vektorielles Produkt:
Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit
Drehmoment
Drehimpuls

Schreiner, J. Lehrbuch der Physik 2. Teil (1971)
Elementargeometrie

Satz des Pythagoras:

Zeitdilitation

<

(27)

(30)
(55)
(233)
(236)

(53)
(77)

(278)
(52)

(25)
(28) [47]
(27) [47]

(55)

(74) [54]

(234)
(234)
(63)

(242)

(390)
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Ahnlichkeitssatze:
Linsengleichung v (71)

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Ruckfiihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung v (2)

Brechungsgesetz V' (30, 60)

Beugung am Spalt und am Doppelspalt (85)

Drehspiegelverfahren (84)
Nichtlineare analytische Geometrie

Kugel:

Kugelférmiger Hohlspiegel (54)

Kugelwelle (Lorentztransformation) (389)

Kegelschnitte:

Kreisgleichung: Zeitdilitation (390)

Parabel: Parabolspiegel (54)

Vektorgeometrie
Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft (178) [65]

Schreiner, J. Physik 1. Teil (1982)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:

Betrag eines Vektors (Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor) (13)
Ahnlichkeitssatze:

Gleichformige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm) a7

Kraftezerlegung auf der schiefen Ebene (37)

Bogenmal (155)
Zentripetalbeschleunigung v (157) [32]
Parallaxe (175)

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Fadenpendel (45)
Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:

Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes (35)
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Vektorgeometrie
Koordinatendarstellung von Vektoren:

Ortsvektor v (13)
Geschwindigkeitsvektor (20)
Vektoraddition:

Krafteaddition v @37
Skalarprodukt

Arbeit v (42)
Vektorielles Produkt:

Winkelgeschwindigkeit (156)
Bahngeschwindigkeit (156)
Drehmoment (50)
Drehimpuls (163)

Schreiner, J. Physik 2. Teil (1982)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:
Zeitdilitation v (82) [25]

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Riickfiihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung v~ (3)

Brechungsgesetz v (26, 39)

Beugung am Spalt und am Doppelspalt v (52)

Drehspiegelverfahren (37)
Nichtlineare analytische Geometrie

Kugel:

Kugelférmiger Hohlspiegel (35)

Kegelschnitte:

Kreisgleichung: Zeitdilitation (82)

Parabel: Parabolspiegel (35)

Ellipse: Keplersche Gesetze 177)

Vektorgeometrie
Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft v (126)
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Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. Physik 1 (1982)
Elementargeometrie
Ahnlichkeitssatze:
Gleichformige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm) (A:23)
Kraftezerlegung auf der schiefen Ebene v (A: 33, 45) [30]

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Schiefer Wurf (A:35) [35]
Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes (A:42)
Vektorgeometrie
Vektoraddition:

Kréafteaddition v (A:33)
Skalarprodukt
Arbeit V' (A:45)

Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. Physik 2 (1983)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:

Zeitdilitation v (C:8)
Ahnlichkeitssatze:

Bogenmald (A:59)
Zentripetalbeschleunigung (A:12)
Linsengleichung v (B:42)
Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Fadenpendel v (A:78)
Ruckfiihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung v~ (A: 76)
Brechungsgesetz v (B:7)
Beugung am Spalt und am Doppelspalt (B: 27)
Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes (A:21)

Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Satellitenbahnen (A: 16)
Ellipse: Keplersche Gesetze (A: 16)
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Vektorgeometrie
Skalarprodukt
Arbeit v

Vektorielles Produkt:

Winkelgeschwindigkeit

Bahngeschwindigkeit v
Drehmoment

Drehimpuls

Sexl, R., Raab, I. & Streeruwitz, E. Physik 3 (1983)
Elementargeometrie

Satz des Pythagoras:
Zeitdilitation

Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Kreisgleichung: Zeitdilitation

Vektorgeometrie

Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft v

Schreiner, J. Physik 1 (1989)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:
Betrag eines VVektors (Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor) v/

Ahnlichkeitssatze:
Gleichférmige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm)

Kréftezerlegung auf der schiefen Ebene v
Bogenmal3
Zentripetalbeschleunigung v

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Schiefer Wurf v
Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:

Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes

(A: 27)

(A: 58)
(A: 58)
(A: 54)
(A: 63)

(B: 92)

(B: 92)

(A:7)

(9)

(13)
(38)
(102)
(103)

(34)

(33)

[57]
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Vektorgeometrie
Koordinatendarstellung von Vektoren:

Ortsvektor v (9)
Vektoraddition:

Geschwindigkeitsaddition (57, 106)
Krafteaddition v' (37, 106)
Skalarprodukt

Arbeit v’ (45, 103) [55]
Vektorielles Produkt:

Winkelgeschwindigkeit (61, 102)
Bahngeschwindigkeit (61, 102)
Drehmoment (61)
Drehimpuls v (110)

Schreiner, J. Physik 2 (1990)
Elementargeometrie
Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Fadenpendel v (97)

Ruckfiihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung v~ (95)

Brechungsgesetz v’ (123, 140)

Beugung am Spalt und am Doppelspalt (156)

Drehspiegelverfahren (139)
Nichtlineare analytische Geometrie

Kugel:

Kugelférmiger Hohlspiegel v (137)

Kegelschnitte:

Parabel: Parabolspiegel (137) [42]

Ellipse: Keplersche Gesetze @)

Schreiner, J. Physik 3 (1991)
Vektorgeometrie
Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft v (31) [67]
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Schreiner, J. Physik 4 (1992)
Elementargeometrie

Satz des Pythagoras:

Zeitdilitation

Ahnlichkeitssatze:
Parallaxe

Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:
Kreisgleichung: Zeitdilitation

Apolin, M. Big Bang 5 (2007)

Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:
Betrag eines Vektors (Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor)

Ahnlichkeitssatze:

Gleichférmige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm)
Kraftezerlegung auf der schiefen Ebene

Bogenmal}

Zentripetalbeschleunigung

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Schiefer Wurf
Vektorgeometrie
Koordinatendarstellung von Vektoren:
Ortsvektor
Geschwindigkeitsvektor

Vektoraddition:
Geschwindigkeitsaddition
Krafteaddition

Skalarprodukt
Arbeit

Vektorielles Produkt:
Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit
Drehmoment
Drehimpuls

v

(4)

(106)

4)

(34-37, 65, 68)

(53)
(84)
(106)
(116)

(68)

(37)
(35)

(37, 65)
(38)

(84)

(107)
(107)
(110)
(110)

[26]

[31]

[33]

[51]

[58]
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Apolin, M. Big Bang 6 (2008)

Elementargeometrie
Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Fadenpendel

v

Ruckfiihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung v

Brechungsgesetz
Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes

v

Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:
Satellitenbahnen
Ellipse: Keplersche Gesetze

Apolin, M. Big Bang 7 (2008)
Elementargeometrie

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Brechungsgesetz

Beugung am Spalt und am Doppelspalt

Vektorgeometrie
Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft

Apolin, M. Big Bang 8 (2008)
Elementargeometrie

Satz des Pythagoras:

Zeitdilitation

v
v

v

Nichtlineare analytische Geometrie

Kegelschnitte:
Kreisgleichung: Zeitdilitation

Jaros, A. Physik compact 5 (2011)
Elementargeometrie

Ahnlichkeitssatze:

Gleichférmige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm)

Bogenmal}

Zentripetalbeschleunigung

102

v
v

(30)
(36)
(63)
(4)

(23)

(8)

(84)

(4)

(59)

(17)

(17)

(36)

(79)
(82, 97)



Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Schiefer Wurf
Vektorgeometrie
Koordinatendarstellung von Vektoren:
Ortsvektor
Geschwindigkeitsvektor
Komponentenweise rechnen: Vektoraddition
Komponentenweise rechnen: Vielfaches von Vektoren

Vektoraddition:
Geschwindigkeitsaddition

Skalarprodukt
Arbeit

Vektorielles Produkt:
Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit
Drehmoment
Drehimpuls

Jaros, A. Physik compact 6 (2012)

Elementargeometrie
Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:
Fadenpendel
Rickfihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung
Brechungsgesetz
Beugung am Spalt und am Doppelspalt

Vektorgeometrie

Vektoraddition:
Geschwindigkeitsaddition

Jaros, A. Physik compact 7 (2012)
Elementargeometrie

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Brechungsgesetz

Drehspiegelverfahren

AN N RN

<

<

(41)

(36, 76)
(36, 76)
(77)
(77)

[49]
[49]

(40)

(61) [56]

(80,97)
(80, 97)
(87, 97)
(84, 97)

(46)
(44)
(69)
(88)

(46)

(13)
(28)
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Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Ellipse: Keplersche Gesetze (39)
Vektorgeometrie
Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft v (58)

Jaros, A. Physik compact 8 (2013)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:

Zeitdilitation v (16/17)
Ahnlichkeitssatze:
Parallaxe (83)

Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Kreisgleichung: Zeitdilitation (16)

Sexl, R. Physik 5 (2012)
Elementargeometrie
Ahnlichkeitssatze:

Gleichférmige und beschleunigte Bewegungen (Diagramm) a7

Kraftezerlegung auf der schiefen Ebene v (23, 63)

BogenmafR v (47)
Zentripetalbeschleunigung 47)

Parallaxe (30)
Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Schiefer Wurf v (46) [36]
Bestimmung des Erdradius nach Eratosthenes (15)

Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Parabel: Zeit-Weg-Diagramm des lotrechten Wurfes (45)
Ellipse: Keplersche Gesetze (51)
Vektorgeometrie
Koordinatendarstellung von Vektoren:
Geschwindigkeitsvektor a7
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Vektoraddition:
Kréafteaddition

Skalarprodukt
Arbeit

Vektorielles Produkt:
Winkelgeschwindigkeit
Bahngeschwindigkeit
Drehmoment
Drehimpuls

Sexl, R. Physik 6 (2012)

Elementargeometrie

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Fadenpendel

Rickfihrung d. harm. Schwingung auf eine Kreisbewegung

Brechungsgesetz

Sexl, R. Physik 7 (2012)

Ahnlichkeitssatze:
Linsengleichung

Elementargeometrie

Dreieckgeometrie mit Winkelfunktionen:

Brechungsgesetz

Beugung am Spalt und am Doppelspalt
Nichtlineare analytische Geometrie

Kugel:
Kugelférmiger Hohlspiegel

Kegelschnitte:
Parabel: Parabolspiegel

Vektorielles Produkt:
Lorentzkraft

Vektorgeometrie

v

v

(35, 63)

(35, 63)

(48, 83)
(48, 83)
(84)
(87)

(70)
(68)
(90)

(19)

(12)
(30)

(11)

(11)

(68)

[43]

[70]
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Sexl, R. Physik 8 (2013)
Elementargeometrie
Satz des Pythagoras:
Zeitdilitation v (16) [27]
Nichtlineare analytische Geometrie
Kegelschnitte:
Kreisgleichung: Zeitdilitation (16)

106



15 Zusammenfassung

In dieser Zusammenfassung mochte ich meine Einschidtzung iiber die Entwicklung der
Schulbiicher zum Thema ,,Geometrie im Physikunterricht* vermitteln. Die Themenliste in
Kapitel 12 und die Biicherliste in Kapitel 13 sollen den Leserlnnen dabei helfen, diese
Ergebnisinterpretation zu iiberpriifen und nachzuvollziehen. Die Bewegung in der Literatur

lasst sich durch die Aufteilung der Vergleiche nach den Autoren iibersichtlich darstellen.

Die Lehrbiicher des ersten Autors, die miteinander verglichen werden, stammen von
Josef Schreiner. In der Liste der analysierten Biicher findet man seine Werke aus den Jahren
1971, 1982 und 1989-1992. Ein Aspekt, der sehr auffillig ist, sind die Verdnderungen zwischen
dem Jahr 1971 und den beiden nachfolgenden Buchgenerationen aus den achtziger und
neunziger Jahren. Konkret geht es bei den bedeutsamen Unterschieden um die Gebiete aus
der Vektorgeometrie. Das dltere Werk gibt bei den Erlduterungen vermehrt die Vektoren
in Komponentenschreibweise an, auch die Rechenoperationen mit den Vektoren werden in
einem abgegrenzten Mathematikteil wiederholt. In der Literatur von 1982 und 1989-1992
kann man diesen Bezug zur Geometrie nicht mehr finden. Bis auf eine Ausnahme, dem
Kreuzprodukt, kann man daher sagen, dass das Einbeziehen von geometrischen Hilfsmitteln
bei den Herleitungen im Laufe der Zeit seltener Anwendung gefunden hat.

Im Bereich der Optik, bei der die Dreiecksgeometrie im Vordergrund steht, werden
vermehrt in den spiteren Schulbiichern die Winkelfunktionen zu Argumentationszwecken
detailliert angefiihrt.

Aus dem Gebiet der Elementargeometrie ist mir besonders aufgefallen, dass 1971 die Rolle
der Argumente mit geometrischem Hintergrund viel mehr im Fokus stand, als in den Werken
von 1982. Schreiners spitere Lehrbiicher von 1989-1992 argumentieren hingegen erneut ofter
mit den Elementen aus der Geometrie als in 1982.

Als nichstes fahre ich mit dem Vergleich der Werke von Sexl et al. aus den Jahren
1982-1983 sowie 2012-2013 fort. Mein erster Eindruck bei der Analyse hat ergeben, dass die
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friiheren Werke von Sexl et al. bei den Argumentationen weniger geometrische Schwerpunkte
haben, als es bei seinen aktuellen Werken der Fall ist.

Aus dem Bereich der Dreiecksgeometrie geht Sexl in dem aktuellen Schulbuch auf
die Winkelfunktionen in den Kapiteln ,,Schiefer Wurf* und ,.Beugung des Lichtes am
Spalt und am Doppelspalt* ndher ein. Interessanterweise ist mir dies in seinem fritheren
Physikbuch nicht aufgefallen. Das bedeutet, es wurde angenommen, dass die Lernenden die
Winkelfunktionen bereits aus dem Mathematikunterricht kennen. Teilweise wurden aber auch
die Winkelfunktionen bei gewissen Themengebieten einfachheitshalber komplett ausgelassen.

Das Ausmal3 an nichtlinearer analytischer Geometrie hat in den Werken von Sexl im
Laufe der Zeit zugenommen. Dies macht sich bei der geometrischen Optik, speziell bei dem
kugelformigen Hohlspiegel und dem Parabolspiegel bemerkbar. Wihrend im Lehrbuch aus
dem Jahr 1983 die Reflexion des Lichtes am gewdlbten Spiegel nicht beschrieben wird, weist
die Version aus dem Jahr 2012 auf deutliche Unterschiede hin. Hier wird ndmlich in Form eines
Versuches am kugelformigen Hohlspiegel der Verlauf der Lichtstrahlen geometrisch diskutiert
und im Theorieteil wird zudem erwéhnt, wofiir Parabolspiegel eingesetzt werden.

Wie auch in der Themenliste in Kapitel 12 meiner Diplomarbeit ersichtlich wird, sind die
Schulbiicher von Sexl et al. die Einzigen, die die Formel der Bahngeschwindigkeit mit einem
Kreuzprodukt angeben. In den Werken der anderen Autoren aus meiner Analyse geht der Trend
zur Herleitung der Winkelgeschwindigkeit mithilfe des Kreuzproduktes. Sexl gibt allerdings
nur in der aktuellen Ausgabe die Formel der Winkelgeschwindigkeit mithilfe des vektoriellen
Produktes an.

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Werk aus den achtziger Jahren und dem Schulbuch
von heute zeigt sich bei der Herleitung des Drehmomentes. In der Version aus dem Jahr 2012
wird mit der Eigenschaft des dufleren Produktes argumentiert, dabei geht es um die Feststellung
der Richtung und um die Berechnung des Drehmomentes.

Abschlieend mochte ich die Beobachtung anfiihren, dass die fritheren Werke von
Sexl insgesamt weniger Berechnungen und Herleitungen mit geometrischem Hintergrund

aufweisen. Dies ist sowohl in den Theorieabschnitten als auch in den Grafiken erkennbar.

Von den Schulbiichern des Autors Martin Apolin stehen lediglich die Versionen aus
den Jahren 2007-2008 auf der Liste der untersuchten Schulbiicher. Meiner Einschidtzung nach
behandelt Apolin die physikalischen Inhalte in seinen Werken mit dem Titel ,,Big Bang* auf

eine vollig neue Art und Weise. neuartig. Darunter verstehe ich, dass in diesen Lehrbiichern
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der Theorieteil meist nach einer spannenden Denkaufgabe fiir die SchiilerInnen folgt. In
diesen Gedankenexperimenten werden sie dazu aufgefordert, selbststindig iiber bestimmte
Situationen, die iiberwiegend aus dem Alltag stammen, zu reflektieren. Die zu den Herleitungen
beigefiigten Abbildungen veranschaulichen vorwiegend den mathematischen Sachverhalt.

Bei der Definition des BogenmaBes ist mir aufgefallen, dass in dem Werk von Apolin die
Ahnlichkeitssitze zur Erklirung nicht angegeben werden.

Die Gestaltung der Lehrbiicher der Reihe ,,Big Bang* unterscheidet sich zu den anderen
untersuchten Schulbiichern durch die sogenannte Infoboxen. Diese Késtchen befinden sich
groftenteils nach dem theoriebezogenen FlieBtext und beinhalten vertiefende Informationen
zu gewissen physikalischen Themen. Zu diesen detaillierten Informationen zédhlen auch
geometrische Herleitungen physikalischer Groen und Rechenbeispiele, die mithilfe von

geometrischen Werkzeugen gelost werden.

AbschlieBend mochte ich meine Einschitzung iiber die Werke mit dem Titel ,,Physik
compact® von Albert Jaros et al. aus den Jahren 2011-2013 geben. Der erste Eindruck im
Allgemeinen war, dass diese Schulbiicher so gestaltet sind, wie es der Titel bereits verriat —
kompakt.

Wie auch in der Themenliste aus Kapitel 13 meiner Diplomarbeit erkennbar ist, stellt das
Werk die Gerade im Zeit-Weg-Diagramm einer gleichformig beschleunigten Bewegung als
Einziges mithilfe der Ahnlichkeitssitze dar.

Die physikalischen Themengebiete werden in einem kurzen Theorieteil knapp formuliert.
Ebenso werden die Formeln nicht mit groBem Aufwand hergeleitet, sondern eher direkt zu
einem Merksatz angehiingt. Allerdings mochte ich an dieser Stelle hervorheben, dass sich
der Autor dennoch sehr wohl in den Ubungsbeispielen, in den Abbildungen und in den
Bildunterschriften auf die Geometrie stiitzt.

Von den untersuchten aktuellen Werken wird alleine im Lehrbuch von Jaros et al. die
Vektoraddition und das Vielfache von Vektoren in der Komponentenschreibweise in Form
eines Rechenbeispiels durchgefiihrt.

Das Lehrbuch fiihrt die Reflexion des Lichtes an einem kugelformigen Spiegel oder an
einem Parabolspiegel nicht aus. Somit werden auch die Eigenschaften der Kegelschnitte nicht

zu Argumentationszwecken behandelt.
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Dass die Geometrie in den Physikschulbiichern im Laufe der Zeit weniger oft vorkommt, um
Inhalte zu unterstiitzen, kann man nicht konkret sagen. Auf der einen Seite gibt es vereinzelte
Themengebiete, die in den &dlteren Werken néher ausgefiihrt werden. Zu diesen Gebieten zdhlen

vor allem:

Das Einbeziehen des pythagoreischen Lehrsatzes bei dem Betrag von Vektoren

Die Ahnlichkeit von Dreiecken beim Aufstellen der Linsengleichung

Die Ahnlichkeitssitze bei der Herleitung der Zentripetalbeschleunigung

Die Winkelfunktionen bei der Erlduterung des Brechungsgesetzes

Die Koordinatendarstellung des Ortsvektors

Das Ausmal} an Geometrie in der Physik hat auf der anderen Seite bei bestimmten Abschnitten

mit den Jahren zugenommen. Dies ist besonders bei folgenden Punkten der Fall:
* Das Verwenden des pythagoreischen Lehrsatzes bei der Zeitdilitation

« Das Einbeziehen von Ahnlichkeitssitzen bei der Beschreibung der Diagramme der

gleichférmigen und beschleunigten Bewegung
« Die Erliuterung des BogenmaBes mithilfe der Ahnlichkeitssitze
* Die Winkelfunktionen bei der Theorie iiber den schiefen Wurf

* Die Verwendung von Winkelfunktionen fiir die Herleitung der Beugung am Spalt und am

Doppelspalt
* Die Koordinatendarstellung des Geschwindigkeitsvektors
* Das Beschreiben der Geschwindigkeitsaddition basierend auf der Theorie der Vektoraddition

* Das Einbeziehen des vektoriellen Produktes bei der Winkelgeschwindigkeit und bei dem

Drehmoment
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Schlussendlich moéchte ich mich auf einige Standpunkte aus der Literatur beziehen.

Franz Boczianowski gibt in seinem Artikel ,,Pfeile als themeniibergreifendes Symbolsystem
im Physikunterricht* an, dass ein einheitlicher Pfeilformalismus fiir das Verstindnis der
geometrischen Argumentationsweise in Physikunterricht von Nutzen ist. Zudem fiihrt er an,
dass es von Vorteil ist, Rechnungen mit Vektorpfeilen in der Mechanik mithilfe des Polygonzug-
Verfahren und Pfeilpldnen durchzufiihren. (vgl. Boczianowski 2012, 5-11)
Wie in der obigen Aufzdhlung der Untersuchungsergebnisse meiner Diplomarbeit ersichtlich
wird, hat das Ausmal an Vektorgeometrie in den Osterreichischen Schulbiichern mit den Jahren
mehrheitlich zugenommen. Ich konnte zudem sowohl in der fritheren Schulbuchgeneration,
als auch in den aktuellen Physiklehrbiichern Grafiken mit dem Polygonzug-Verfahren und
Pfeilpldnen finden. Skizzen dieser Art habe ich in den analysierten Physiklehrbiichern
am hdufigsten im Zusammenhang mit folgenden Themengebieten vorgefunden: geradlinige
Verschiebungen, Geschwindigkeitsaddition, Krifteaddition und Arbeit.

Wolfgang Reusch befiirwortet in seinem Artikel ,,Nicht nur wie schnell, sondern auch
wohin?* die differenzierte Darstellung ungerichteter und gerichteter Groflen in der Schulphysik

und gibt folgenden Losungsvorschlag an:

Das Grundproblem der Unterscheidung zwischen skalaren (ungerichteten) und
vektoriellen (gerichteten) GroBen ist aber wesentlich umfassender und erfordert
eine rechtzeitige Thematisierung auf einem angepassten Anforderungsniveau. So
konnen und sollten Pfeildarstellungen fiir gerichtete Groflen schon weit vor Beginn
der Vektorrechnung Anwendung finden. (Reusch 2012, 11)

Diese klare Trennung zwischen ungerichteten und gerichteten Groen macht sich im Schulbuch
,Physik compact 5 von Albert Jaros et al. eindeutig bemerkbar. In der Themenliste
in Kapitel 13 meiner Diplomarbeit wird ersichtlich, dass in diesem Physiklehrbuch die
physikalischen Groflen aus der Kreisbewegung und Rotation, die mithilfe des vektoriellen
Produktes hergeleitet werden konnen, doppelt vorkommen. Als erstes fithren Albert Jaros et al.
die Winkelgeschwindigkeit, die Bahngeschwindigkeit, das Drehmoment und den Drehimpuls
als ungerichtete Groen ein. AnschlieBend werden diese physikalischen Begriffe im Kapitel
,Beschreibung der Drehbewegung mit Vektoren* erneut mithilfe der Vektorgeometrie, sowohl
im Theorieteil, als auch graphisch mit Pfeilpldanen angefiihrt. (vgl. Jaros et al. 2011)

Gerhard Rath bezieht sich in seinem Artikel ,,Auseinandergelebt? Physik und

Mathematik* auf den Riickgang der mathematischen Anwendung im Physikunterricht seit

111



15 Zusammentassung

dem 19. Jahrhundert in Osterreich. Dieses Resultat deckt sich teilweise mit meiner
Ergebniseinschitzung. Sowohl die Themenliste in Kapitel 13 als auch die Biicherliste in
Kapitel 14 meiner Diplomarbeit verdeutlichen die Entwicklung der geometrischen Herleitungen
in der Physikschulbuchliteratur. Ich stimme bis zu einem gewissen Punkt der Aussage
von Gerhard Rath zu und bestitige, dass aus dem Bereich der Geometrie vor allem
die Figenschaften des Dreiecks und Winkelfunktionen in den fritheren Physiklehrbiichern
ofter zu Argumentationszwecken eingesetzt wurden als in den heutigen Werken. Meine
Untersuchungsergebnisse decken sich jedoch nicht mit den Schliissen von Gerhard Rath, wenn
es um die Vektorgeometrie geht. Hier habe ich den Eindruck gewonnen, dass der Trend in
den aktuellen Physikschulbiichern zur Herleitung der physikalischen Themen mithilfe von

Vektorrechnung bewegt.
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Abstract (deutsch)

Eine der grundlegenden Herausforderungen im Physikunterricht ist die Einbeziehung der
Geometrie bei der Erldauterung physikalischer Inhalte. Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht
darin, die Unterschiede in der didaktischen Aufbereitung in Bezug auf die geometrische
Argumentationsweise in den Physikschulbiichern iiber die letzten Jahrzehnte hinweg zu
zeigen. Dabei habe ich geometrische Argumentationen in unterschiedlichen physikalischen
Themengebieten zusammengestellt und die jeweiligen Darstellungsformen in den Lehrbiichern
diskutiert.

Zum Zweck der Ubersicht iiber die fortlaufende Entwicklung in den Schulbiichern
werden diese miteinander verglichen und analysiert. Im Zentrum der Beobachtung stehen die
geometrischen und physikalischen Zusammenhinge in den fritheren sowie in den aktuellen
Lehrbiichern. Ein Fallbeispiel iiber die Verwendung des Kreuzproduktes bei der Lorentzkraft
soll fiir einen tieferen Einblick in den Sachverhalt sorgen.

Meine Erkenntnisse aus der Untersuchung werden im Ergebnisteil durch eine Themenliste
und durch eine Biicherliste erfasst. AbschlieBend wird die Zusammenfassung basierend auf den

beiden Listen formuliert.
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Abstract (english)

It is an uncontroversial fact in teaching methodology that one of the biggest challenges in
physics education is to establish a bridge between mathematics and physics.

The aim of this diploma thesis therefore is to analyse the development of geometry in physics
lecture material over the last decades and to point out the different ways of explaining geometry
in school literature. At first, specific physical topics are categorized into the three main chapters
of geometry: the elementary, the non-linear analytic and the vector geometry. The thesis then
discusses specific ways of geometrical argumentation in selected schoolbooks. This happens
especially with respect to the time development of the lecture material in physic schoolbooks,
to give the reader a clear overview within the thesis.

In conclusion, the results of the examination will be presented.
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