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Vorwort

Vorwort

Die vorliegende Handreichung stellt mit dem ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept™ eine
Modellvorstellung fiir physikalische Vorgénge vor, das in weiten Teilen des Physikunterrichts
tragfahig ist, und daher fiir einen vernetzten und strukturierten Unterricht im Sinne der Bil-
dungsstandards ausgezeichnet geeignet ist.

Nach einer kurzen Einleitung in Kapitel 1 werden im zweiten Kapitel zundchst die Stromun-
gen von Fliissigkeiten und Gasen behandelt. Aus Beobachtungen und Untersuchungen dieser
den Schiilerinnen und Schiilern durch viele Alltagserfahrungen vertrauten Vorgéinge kann
man allgemeine Regeln zur Beschreibung und Vorhersage von Strdmungserscheinungen ab-
leiten: Ein Wasser- oder Luftstrom durch eine Leitung (z. B. einen Schlauch) ist stets mit ei-
nem Druckunterschied zwischen Anfang und Ende der Leitung verbunden. Diesen Druckun-
terschied kann man als ,,Antrieb” und damit als Ursache des Stroms interpretieren. Der An-
trieb wird benétigt um den ,,Widerstand®, den jede Leitung dem Strom entgegensetzt, zu ii-
berwinden. Dies ist die Grundlage des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzepts®.

Im dritten Kapitel wird gezeigt, wie man dieses Konzept im Unterricht auf die Mechanik,
Elektrizitits- und Warmelehre iibertragen kann. Dabei hat man es nicht mehr mit unseren
Sinnen direkt zugénglichen Wasser- und Luftstromen zu tun, sondern mit abstrakten Strémen
der mengenartigen Gréfen Impuls, elektrische Ladung und Entropie.

Kapitel 4 enthilt einen ausfiihrlichen Unterrichtsvorschlag fiir den Einstieg in die Elektrizi-
tatslehre bei Betonung und Verwendung des Strom-Antrieb-Widerstands-Konzepts.

In Kapitel 5 findet man zwei weitere kiirzere Unterrichtsbeispiele: zur Mechanik in Klasse 8
und zur Zusammenfassung mit Ausblick auf die Rotationsmechanik in Klasse 10.

Das sechste Kapitel enthilt eine Reihe von Ubungsaufgaben und Anwendungen um den Un-
terricht abwechslungsreich und alltagsbezogen zu gestalten.

Wer genaueres zu den fachwissenschaftlichen Begriindungen des Unterrichtskonzepts wissen
mochte, findet dazu einige Anmerkungen in Kapitel 7.

Die Autoren, Worth am Rhein im Juli 2007



Das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* im Physikunterricht

1. Das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* im Physikunter-
richt

1.1. Einleitung

In unserer modernen Wissensgesellschaft ist die Forderung nach lebenslangem Lernen allge-
genwirtig. Von der Schule wird zu Recht verlangt, zukiinftige Generationen auf diese Heraus-
forderung vorzubereiten. Es ist schon lange nicht mehr damit getan, Schiilerkopfe mit Fakten
und Daten zu fiillen. Den Schiilerinnen und Schiilern miissen vielmehr tragfahige Konzepte
und Ideen vermittelt werden, die es ihnen ermdglichen, ihr Wissen selbstidndig aufzubauen
und zu erweitern.

In der KMK-Vereinbarung iiber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss vom
04.12.2003 ist dazu formuliert: ,,Die Bildungsstandards zielen auf systematisches und ver-
netztes Lernen und folgen so dem Prinzip des kumulativen Kompetenzerwerbs.*

Wie kann dies in den Naturwissenschaften und speziell im Physikunterricht erreicht werden?

Die traditionellen Teilgebiete der Physik wie Mechanik, Elektrizititslehre, Warmelehre, Op-
tik, Atomphysik,... sollten nicht unverbunden nebeneinander stehen, sondern es sollten Struk-
turen und Analogien innerhalb der Physik ausgenutzt werden. Oft sind Konzepte, die in einem
Teilgebiet der Physik angewendet werden konnen, auch auf andere Teilgebiete oder sogar
andere Disziplinen erfolgreich iibertragbar.

Ein solches Konzept, das fiir viele Bereiche tragfihige Anschauungen liefert, ist das ,,Strom-
Antrieb-Widerstands-Konzept“. Es beruht darauf, dass Vorgénge durch die Bilanzierung von
mengenartigen Groflen beschrieben werden kdnnen, z. B. die Stromungen von Fliissigkeiten
und Gasen, elektrische Strome, mechanische und thermische Vorgénge, oder sogar chemische
Reaktionen.

Neben der Tatsache, dass eine Vielzahl verschiedener Vorgédnge auf die gleiche Art beschrie-
ben und der Unterricht dadurch effektiver wird, bietet das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-
Konzept™“ aber noch weitere didaktische Vorteile:

— Es ist leicht moglich, an Prakonzepte und Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler
anzukniipfen.

— Aufbauend auf der Analogie ist es moglich, auf anschauliche Art physikalische GréBen ein-
zufiihren.

— Bei vielen physikalischen Grofen, miissen die Schiilerinnen und Schiiler auer Definition,
Messvorschrift und Zusammenhang mit anderen Grofen auch noch lernen, wie sie sprach-
lich mit der GréBe umgehen miissen. Viele unserer physikalischen GroBlen gestatten ndm-
lich nur die Verwendung ganz bestimmter Pripositionen oder Verben. So wird Arbeit etwa
verrichtet oder geleistet, eine Kraft wird ausgeiibt oder wirkt, und eine Spannung herrscht
oder liegt an. Bei mengenartigen Groflen gibt es solche Einschrinkungen nicht. Man darf
genauso tiber sie reden, wie man umgangssprachlich iiber Stoffe oder Materialien spricht.

1.2. Zusammenhang mit den Bildungsstandards

In den KMK-Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulabschluss vom
16.12.2004 wird der Kompetenzbereich Fachwissen inhaltlich durch vier Basiskonzepte ab-
gedeckt: ,,[Die Basiskonzepte] begiinstigen kumulatives, kontextbezogenes Lernen. Sie sys-
tematisieren und strukturieren Inhalte so, dass der Erwerb eines grundlegenden, vernetzten
Wissens erleichtert wird. Die inhaltliche Dimension umfasst {ibergreifende, inhaltlich begriin-
dete Prinzipien und Erkenntnis leitende Ideen, mit denen Phdnomene physikalisch beschrie-
ben und geordnet werden.*
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Das ,,Strom-Antriebs-Widerstands-Konzept* ist dabei im 3. Basiskonzept der Bildungsstan-

ol

dards angelegt, dem Basiskonzept ,,System* :
3. System Beispiele

— Stabile Zustdnde sind Systeme im Gleichge- | Kriftegleichgewicht, Druckgleichgewicht, ther-
wicht. misches Gleichgewicht

— Gestorte Gleichgewichte konnen Strome und | Druck-, Temperatur- bzw. Potenzialunterschiede
Schwingungen hervorrufen. und die verursachten Strémungen

— Strome bendtigen einen Antrieb (Ursache) und | Elektrischer Stromkreis, thermische Strome
koénnen durch Widersténde in ihrer Stirke beein-
flusst werden.

Einige der in den Bildungsstandards fiir die verschiedenen Kompetenzbereiche genannten
Standards sind gut mit dem ,,Strom-Antriebs-Widerstands-Konzept vereinbar:

,,Die Schiilerinnen und Schiiler ...
.. verfiigen iiber strukturiertes Basiswissen auf Grundlage der Basiskonzepte. (Fachwissen 1)
.. wenden diese Kenntnisse in verschiedenen Kontexten an. (Fachwissen 4)
.. ziehen Analogien zum Ldsen von Aufgaben und Problemen heran. (Fachwissen 5)

.. beschreiben Phianomene und fiihren sie auf bekannte physikalische Zusammenhinge zu-
riick. (Erkenntnisgewinnung 1)

. verwenden Analogien und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung. (Erkenntnisge-
winnung 3)

... tauschen sich tiber physikalische Erkenntnisse und deren Anwendungen unter angemesse-
ner Verwendung der Fachsprache und fachtypischer Darstellungen aus.(Kommunikationl)*

1.3. Das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept“ als physikalisches Modell

Modelle spielen eine wichtige Rolle im Physikunterricht. Sie ermdglichen es, dass wir uns
eine Anschauung bzw. ein mentales Bild physikalischer Vorgénge machen, indem wir be-
kannte Strukturen auf die physikalischen Vorgénge tlibertragen.

Jedes Modell setzt voraus, dass ein System A in einer Beziehung zu einem weiteren System B
steht, d. h. zwischen den Systemen gibt es eine Art ,,Abbildungsvorschrift”, so dass Zusam-
menhénge, Regeln und Operationen im System A auf das andere System B {ibertragen werden
konnen. Wenn die Ubertragung giiltiger Regeln in A hiiufig wieder giiltige Regeln fiir B lie-
fert, dann ist System A ein gutes Modell fiir System B. Allerdings werden nie alle Ubertra-
gungen moglich sein, denn dann miissten die Systeme A und B identisch sein. Es gibt daher
auch keine ,,richtigen und ,,falschen* Modelle, sondern nur mehr oder weniger zweckmaBige
Modelle. Tatsdchlich werden ja auch in vielen Bereichen verschiedene, scheinbar unvereinba-
re Modelle parallel verwendet, etwa das Strahlenmodell und das Wellenmodell des Lichts in
der Optik. Je nach Problemstellung wihlt man das fiir die Behandlung der Aufgabe zweck-
mafigere Modell aus.

Auch das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* ist ein solches Modell. Es ermdglicht in
vielen Fillen, anschaulich und erfolgreich physikalische Vorginge zu beschreiben. Aber wie
jedes Modell hat es natiirlich auch seine Grenzen, und man kann nicht alle Aspekte des physi-
kalischen Systems korrekt wiedergeben, wenn man sich z. B. die physikalische Grofe elektri-
sche Ladung als ein Fluidum vorstellt, das durch die Leitungen eines elektrischen Stromkrei-
ses flieBt. Daraus zu folgern, dass die Verwendung des Modells beim Physiklehren unange-

" Der Begriff ,,System* ist hier vom Begriff des physikalischen Systems zu unterscheiden.
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bracht ist, hiee aber das Kind mit dem Bade auszuschiitten. Erfolgreiches Physiklernen funk-
tioniert nicht trotz, sondern wegen der Verwendung von (unvollkommenen) Modellen.
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2. Das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept bei Fliissigkeiten
und Gasen

Was macht eigentlich das Strom-Antrieb-Widerstandskonzept aus? Aus welchen Elementen
setzt es sich zusammen? Welche Ideen sind nicht typisch fiir ein spezielles Teilgebiet der
Physik, sondern begegnen uns bei der Reise durch die Physik immer wieder aufs Neue? Die
Grundlagen des Strom-Antrieb-Widerstandskonzepts lassen sich in der Elektrizititslehre, der
Wirmelehre oder einem anderen physikalischen Teilgebiet entwickeln. Besonders anschau-
lich gelingt das aber am Beispiel der Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen. Wir empfeh-
len daher dieses Teilgebiet fiir den Einstieg.

2.1. Was stromt?

In der Elektrizititslehre stromt die Ladung, in der Warmelehre die Entropie, in der Mechanik
der Impuls. In allen drei Teilgebieten der Physik steht am Anfang zunichst die Begriffsbil-
dung der stromenden Grofle. In dem hier zu besprechenden Teilgebiet ,,Stromungen von Fliis-
sigkeiten und Gasen* ist die Aufgabe einfacher, denn wir betrachten Luft- und Wasserstrome.
Die sind den Schiilerinnen und Schiilern vertraut, eine einleitende Begriffsbildung ist nicht
erforderlich.

Neben der stromenden Grofle benétigen wir in jedem Teilgebiet mit Blick auf den Antrieb
noch eine weitere Grofle: in der Elektrizititslehre das elektrische Potenzial, in der Warmeleh-
re die Temperatur, in der Mechanik die Geschwindigkeit und bei den Strémungen von Fliis-
sigkeiten und Gasen den Druck. Auch bei diesen ist je nach Vertrautheit der Schiilerinnen und
Schiiler mit der jeweiligen GroBe in unterschiedlichem Umfang eine einleitende Begriffsbil-
dung angezeigt. Meist wird der Druck erst in Klasse 9 mit Hilfe der Formel p = F'/ A einge-
fiihrt. Unabhingig davon lésst sich aber bereits ab Klasse 5 in zwei Unterrichtsstunden eine
fiir unsere Zwecke ausreichende Anschauung der Grof3e Druck vermitteln.

Dazu wird der Druck in vielen Beispielen gemessen und verglichen, etwa der Druck in Fahr-
radreifen und Autoreifen, der Druck in der Wasserleitung, der Luftdruck, etc. Mit dem Boyle-
Mariotte-Gerit kann ein Wettbewerb veranstaltet werden, welche Schiilerin bzw. welcher
Schiiler die grote Abweichung (nach oben und unten) vom Normaldruck erzeugen kann.

S 4 ' 1

Abb. 1: Luftdruck im Reifen ADD. 2: Druck in der Wasserleitung
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Abb. 4: Unterdruck, Uberdruck

Bei den Schiilerinnen und Schiilern sind auch der Mohrenkopf in der Vakuumglocke und dhn-
liche Experimente sehr beliebt.

Abb. 3: Barometer

Wenn wir mit der GroBe Druck vertraut sind, stellen wir die Frage, in welchem der beiden
Reifen mehr Luft enthalten ist. Sicher doch im groflen — oder vielleicht doch im kleinen!?

|

Die Diskussion dariiber fiihrt auf die folgende Regel 1:

.Abb. 5: Luftmengen in verschiedenen Reifen

In einem Reifen ist umso mehr Luft enthalten,

— je hoher der Druck ist, der in ihm herrscht.

— je groBer der Reifen ist.

Die Regel kann durch weitere Experimente abgesichert werden:

Ein Autoreifen wird schrittweise aufgepumpt. Die Luftmenge im Reifen nimmt zu. Die Grof3e
des Reifens dndert sich dabei nicht, wohl aber der Druck. Wenn wir hingegen einen Luftbal-
lon aufpumpen, dann dndern sich bei zunehmender Luftmenge sowohl die GroBe des Luftbal-
lons als auch der Druck, der in ihm herrscht. (Was dndert sich, wenn wir einen Luftballon
zum zweiten Mal aufblasen?)

2.2. Wann stromt die Luft (das Wasser)? — Der Antrieb von Stromungen

Stromt die Luft in Abb. 6 vom groBlen in den kleinen Reifen? Wovon hingt es eigentlich ab,
in welche Richtung die Luft stromt? Wir machen die Probe aufs Exempel und verbinden die
beiden Reifen mit einem Schlauch.
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Abb. 6: Luftstrome

Es zeigt sich, dass die Stromungsrichtung nicht von der Reifengrofle, sondern von den
Druckwerten abhingt. Und wie lange stromt die Luft? Manche Schiilerinnen und Schiiler
vermuten: solange bis in beiden Reifen gleich viel Luft ist. Tatséchlich stellt sich aber in bei-
den Reifen der gleiche Druck ein, was nur im Spezialfall gleich groer Reifen auch gleiche
Luftmengen zur Folge hat. Wir erhalten damit Regel 2:

Luft (Wasser) stromt stets von selbst von Stellen hohen Drucks zu Stellen
tiefen Drucks.

Die Luft hort auf zu stromen, sobald der Druckunterschied gleich null ist.
Der Druckunterschied ist ein Antrieb fiir einen Luftstrom.

Man sollte im Unterricht betonen, dass die Luft stromt, und nicht der Druck.

Wir wenden die Regel auf eine spezielle Situation an. Das Ventil eines Reifens wird gedftnet.
FlieBt alle Luft aus dem Reifen? Die Luft stromt aus dem Reifen in die Atmosphire, bis
Ap = 0 bar. Was haben wir gemacht? Wir haben den Reifen ,,pneumatisch geerdet!

Nach der Regel stromt die Luft immer von Stellen hohen zu Stellen tiefen Drucks. Wie
kommt die Luft dann aber in den Fahrradreifen? Offensichtlich nicht von selbst. Ohne Luft-
pumpe geht gar nichts. In der Physiksammlung finden wir noch mehr Beispiele fiir Pumpen:
Drehschieberpumpen, Zahnradpumpen, Kreiselpumpen, ...

Regel 3 lautet:

Damit Luft oder Wasser von Stellen tiefen Drucks zu Stellen hohen Drucks
stromt, bendtigt man eine Pumpe.

2.3. Die Stromstirke

N 7 e R P % B 1 T
Abb. 7: Wasserstrom mit Gartenspritze Abb. 8: Wasserstrom ohne Gartenspritze
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Paul soll den Garten wissern. Mit welcher Methode wird er schneller fertig? Aus der Spritze

stromt das Wasser offensichtlich schneller heraus, aber ist das iiberhaupt entscheidend? Die

Diskussion fithrt uns zundchst zu Messbecher und Uhr, und schlieBlich zur Grof3e Stromstér-

ke®: I =K bzw. [ =%
t

Wasser Wasser

Abb. 9: Messung der Wasserstromstérke

An dieser Stelle empfehlen wir wegen der immer wiederkehrenden Struktur der Formel die
iiblichen Rechenbeispiele:

geg.: V=121, ¢t=3 min = Twusser = 7
geg.: Iyysser =4 U/min, t = 3 min =V="?
geg.: V=121, Iyysser = 3 /min =t=?

Selbstverstédndlich konnen die bei diesen Aufgaben verwendeten Werte aus einem Experiment
wie in Abb. 9 gewonnen werden.

Paul bemerkt, dass die Stromstirke am Ende des Gartenschlauchs morgens grofer ist als
abends. Wovon hangt die Stromstérke denn nun ab? Doch wohl nicht von der Tageszeit!

Die Abhéngigkeiten der Stromstirke vom Antrieb und vom Widerstand der Leitung kdnnen
mit den Schiilerinnen und Schiilern in drei Wettkdmpfen ermittelt werden.

Abhidngigkeit vom Antrieb:

— Zwei Schiiler blasen durch gleiche Schlduche eine Tiite auf.

Abhingigkeit vom Widerstand:

— Zwei Schiiler blasen durch unterschiedlich dicke Schlduche gleicher Lange eine Tiite auf.
— Zwei Schiiler blasen durch gleich dicke Schlduche verschiedener Lange eine Tiite auf.

% An dieser Stelle ist es wichtig, den Unterschied zwischen Stromstirke und Strémungsgeschwindigkeit zu dis-
kutieren, vgl. Aufgabe S6 in Kapitel 6.
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Abb. 10: Wettkdmpfe

Fiir die Dramaturgie ist folgendes Vorgehen sinnvoll: Der im ersten Wettkampf unterlegene
Schiiler siegt im zweiten Wettkampf, denn er erhlt den kiirzeren Schlauch.?

Der Wettkampf liefert uns Regel 4:

hingt ab vom
/ \

{ Antrieb } { Widerstand der Lei- }

[ Die Stromstarke / }

Druckunterschied Ap tung

{ Querschnittsfliche 4 } [ Linge / }

Im Bild 11 strdomt Wasser durch einen langen Schlauch, in den mehrere diinne Locher gesto-
chen wurden. Warum nimmt die Hohe der Fonténen langs der Leitung ab? Die Hohe der Fon-
tédne ist ein MaB fiir den Wasserdruck an dieser Stelle der Leitung. Der Druck sinkt ldngs der
Leitung, da fiir jedes Teilstiick ein Antrieb fiir den Wasserstrom erforderlich ist.

A o l///
Abb. 11: Druckverlauf ldngs einer Leitung

Wenn wir das Ende des Schlauchs aber zuhalten, flie8t (fast) kein Wasser mehr und der An-
trieb Ap muss null werden. Der Druck ist iiberall gleich, und das Wasser spritzt jetzt aus allen
Lochern (nahezu) gleich hoch.

* Fiir den Wettkampf eignen sich z. B. Schliuche mit 1 und 4 m Liange und 4 und 9 mm Durchmesser.
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2.4. Der Stromkreis

Der abgebildete Wasserstromkreis® enthilt alle fiir Stromkreise typischen Elemente: eine
Pumpe, Leitungen, Verzweigungen, ,,Amperemeter und ,,Voltmeter, sowie variable Wider-
stinde. Die Wasserrddchen sind die ,,Amperemeter” und messen die Stromstirke. Das Ma-
nometer ist das ,,Voltmeter” und misst Druckdifferenzen. Statt dem Manometer kann man
auch Steigrohre an verschiedenen Stellen des Stromkreises zur Druckmessung anbringen. Der
Widerstand ldsst sich durch die Hahnstellung variieren.

~

Abb. 12: Wasserstrogl;r-eis
Die Anordnung liefert die fiir Stromkreise bekannten Regeln:

— Knotenregel: Was in einen Knoten hineinstromt, stromt auch wieder heraus.
— Das Wasser stromt von Stellen hohen Drucks zu Stellen tiefen Drucks.

— Die Pumpe befordert das Wasser wieder von tiefem zu hohem Druck.

— Fiir die Serienschaltung gilt: Apges = Ap1 + Aps, Lees =11 = 1

— Fiir die Parallelschaltung gilt: Apges = Ap1 = Apa, Ioes =11 + 1>

2.5. AbschlieBende Bemerkungen

An dieser Stelle haben wir alle fiir das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept wesentlichen
Begriffe in anschaulicher Weise erarbeitet. In den folgenden Kapiteln wird sich zeigen, dass
diese Anschauungen auch in den klassischen physikalischen Teilgebieten Mechanik, Elektri-
zitdtslehre und Wérmelehre tragfahig sind.

So wie Vokabeln Grundlage des Lernens einer Fremdsprache sind, gibt es auch in der Spra-
che der Physik einen Grundwortschatz, der fiir das Kapitel ,,Stromungen von Fliissigkeiten
und Gasen“ in der folgenden Tabelle zusammengefasst ist:

Name Symbol Einheit Formel | Messgerdt
o | Yo |1k | [Nk
Druck » 1 bar, . Manometer
1 Pa Barometer
Wasser- / It 11s I1=V/t .
Luftstromstarke (1kg/s) | {=m/?)

* Der Wasserstromkreis ist unter der Bestellnummer 1080751 bei Conatex (www.conatex.com) erhiltlich.
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3. Das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept in der Mechanik,
Elektrizitatslehre und Warmelehre

Vorbemerkung

In diesem Kapitel zeigen wir, dass das fiir Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen entwi-
ckelte Konzept auch in anderen Teilgebieten der Physik trigt.” Was die Schiilerinnen und
Schiiler in einem Teilgebiet bereits gelernt haben, kommt im nédchsten wieder vor. Obwohl es
sich um etwas Neues handelt, bleiben doch die Vorstellungen und die verwendeten Begriffe
gleich. Das hilft den Schiilerinnen und Schiiler nicht nur beim Erlernen des Neuen, sondern
festigt gleichzeitig auch das zuvor Gelernte.

Die Struktur des Strom-Antrieb-Widerstands-Konzeptes wird besonders augenfillig bei paral-
leler Darstellung der vier Teilgebiete. Im Unterricht werden die verschiedenen Gebiete aber
selbstverstdndlich hintereinander behandelt.

3.1. Was stromt?

3.1.1. Begriffsbildung

Im letzten Kapitel haben wir Wasser- und Luftstrome betrachtet. In der Mechanik werden wir
es nun mit Stromen des Impulses zu tun haben, in der Elektrizititslehre stromt elektrische
Ladung und in der Warmelehre Entropie. Die Aufgabe ist jetzt etwas schwieriger. Wahrend
sich alle Schiilerinnen und Schiiler etwas unter Luft- und Wasser vorstellen konnen, miissen
wir nun zunéchst eine Anschauung fiir die stromende Grofe (elektrische Ladung, Impuls,
Entropie) bilden.

Was ist elektrische Ladung? Auf diese Frage erhalten die Schiilerinnen und Schiiler in den
ersten Stunden keine erschopfende Antwort. Die Schiilerinnen und Schiiler werden mit der
GroBe vertraut, indem sie von Stunde zu Stunde weitere Eigenschaften von Q kennen lernen.
Die Begriffsbildung erfolgt also nicht in einer Stunde, sondern ist ein Prozess, der sich iiber
die ganze Unterrichtseinheit erstreckt.

Gleiches gilt fiir den Impuls in der Mechanik und die Entropie in der Warmelehre.

> Das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept ist nicht nur in der Mechanik, Wirmelehre und Elektrizititslehre
anwendbar, sondern ldsst sich auch auf chemische Reaktionen und Phaseniibergénge iibertragen. Néheres dazu
findet sich z. B. in Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der Schule, Ausgabe 2/55 (Aulis Verlag, Mirz
2006, Themenheft ,,Physics Meets Chemistry®).
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3.1.2. Einstieg in die Begriffsbildung:

) v =40 km/h
ST ®

Abb. 1: Was ist Impuls?

Die Schiilerinnen und Schiiler werden abge-
holt bei einem Begriff der Umgangssprache:
Die Begriffe Wucht oder Schwung aus der
Umgangssprache entsprechen  weitgehend
dem, was der Physiker Impuls nennt.

Abb. 2: Was ist Entropie?

Auch fiir die GroBBe Entropie gibt es eine sehr
gute Entsprechung in der Umgangssprache:
Wirme oder Warmemenge.

Abb. 3: Was ist elektrische Ladung?

Damit sind wir aus dem Alltag weniger ver-
traut, auch der Begriff Elektrizitat ist als Auf-
hinger kaum hilfreich. Dass sich auf dem
Schiiler elektrische Ladung befindet, erkennen
wir aber an seinen abstehenden Haaren.

Abb. 4: Was ist eine Flissigkeits- oder Gasmenge?

Das ist den Schiilerinnen und Schiiler klar.

Bemerkungen:

— eigene Erfahrungen mit der Elektrizitdt sind fiir die Schiilerinnen und
Schiiler zwar auflerordentlich prickelnd, aber die hier und im Folgen-
den beschriebenen Hochspannungsexperimente mit Schiilern sind ver-
boten. Also sind bei Experimenten im Unterricht die Schiiler durch
Konduktorkugeln und die Haare durch aufgesetzte Papierbiischel zu er-

setzen.

— Eine technische Umsetzung der abstehenden Haare bzw. der Papierbiischel in ein Messgerét

ist das Elektroskop.
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3.1.3. Wo ist mehr enthalten?

==

g

Impuls?

e

all entéilt méhf

bb. 5: Welcher

Ein Ball enthilt umso mehr Impuls,
— je groBer seine Geschwindigkeit,
— je schwerer er ist.

Abb. 6: In welchem Becherglas ist mehr Entropie enthalten?

Ein Gegenstand enthilt umso mehr Entro-
pie,

— je hoher seine Temperatur,

—je groBer er ist.

Abb. 7: Auf welchem Schiiler sitzt mehr elektrische Ladung?

Auf einem Schiiler befindet sich umso mehr
elektrische Ladung,

— je hoher das Potenzial ist, mit dem er auf-
geladen wurde,

— je groBer er ist.

Abb. 8: Welcher Autoreifen enthilt mehr Luft?

In einem Autoreifen ist umso mehr Luft
enthalten,

— je hoher der Druck ist, der in ihm herrscht,
— je grofler der Autoreifen ist.

Bemerkungen:

— In allen Teilgebieten ist es wichtig, deutlich zwischen der stromenden Gréfe und der zuge-
horigen intensiven Grofle (Geschwindigkeit, Temperatur, elektrisches Potenzial, Druck) zu
unterscheiden. So enthilt ein schwerer Korper bei gleicher Geschwindigkeit mehr Impuls

als ein leichter.

— Man kann die genannten Regeln physikalisch exakter fassen, indem man angibt, welche
physikalische Grofle als MaB fiir den mit Impuls, Entropie, elektrischer Ladung oder Luft
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beladenen Gegenstand zu verwenden ist. Beim Impuls wiirde man etwa formulieren: ,,Ein
Korper enthdlt umso mehr Impuls, je groBer seine Geschwindigkeit und je gréfer seine
Masse ist.” (Es lohnt sich auch durchaus, irgendwann im Physikunterricht zu diskutieren,
dass man verschiedene Moglichkeiten hat, um die Menge oder Grofle eines Gegenstandes
festzulegen, wobei Masse, Stoffmenge und Volumen sehr unterschiedliche Ergebnisse lie-
fern konnen.)

— Selbstverstandlich ist auch fiir die intensiven Grofen (Geschwindigkeit, Temperatur, elekt-
risches Potenzial und Druck) eine Begriffsbildung in unterschiedlichem Umfang erforder-
lich. Die Groflen Geschwindigkeit und Temperatur sind den Schiilerinnen und Schiilern
ausreichend geldufig, sie kennen Einheiten und Messgerite dieser Groflen. Anders verhélt
es sich mit den GroBen elektrisches Potenzial und Druck. Ein Vorschlag zur Einfithrung des
Drucks wurde schon in Kapitel 2 beschrieben. Ahnlich verfahren wir bei der Einfiihrung
des elektrischen Potenzials: Das Potenzial oder die Voltzahl ist das, was mit dem Voltmeter
(bei geerdetem ,,Minuspol*) gemessen wird’.

— Fiir die GroBe Elektrizitdt bringen die Schiilerinnen und Schiiler keine Alltagserfahrungen
mit. Um ein Gefiihl fiir sie zu bekommen, ist es hilfreich, einige Messungen mit dem Mess-
verstirker (Ladungsmessung) durchzufiihren.

3.1.4. Grundwortschatz und Stiitzwerte:

Es folgt eine Ubersicht iiber die in den vier Gebieten verwendeten Vokabeln. Es ist eine di-
daktische Entscheidung, an dieser Stelle nicht mit zusammengesetzten Einheiten zu beginnen.
Fiir die Einheit 1 Ct (1 Carnot) gilt: 1 Ct=1 J/K. Analog vereinbaren wir fiir die Einheit der
GroBBe Impuls 1 Hy (1 Huygens): 1 Hy = 1 kg-m/s.

Mechanik
Name Symbol | Einheit | Formel | Messger«dit
Impuls p 1 Hy -—- -—-
Geschwindigkeit v 1 m/s | v=us/t | Tachometer

— Ein Gegenstand mit der Geschwindigkeit v =1 m/s und der Masse m = 1 kg enthélt den Im-
puls p =1 Hy.

— Ein Tennisball enthilt nach dem Aufschlag (m = 0,1 kg, v =100 km/h) ca. 3 Hy.

— Ein Fuligdnger (m = 70 kg, v = 4 km/h) enthélt ca. 80 Hy.

— Impulsschétzungen fiir weitere Beispiele.

Wéirmelehre
Name | Symbol | Einheit | Formel | Messgerdit
Entropie
(=Wérme) S bt o o
Temperatur 9 1°C --- | Thermometer

— 1 cm® Wasser der Temperatur 9= 30°C enthilt ca. 4 Ct.

—Um 1 g Eis zu schmelzen, braucht man ca. 1 Ct.

— Wenn man 70 g Wasser ca. 1 Ct zufiihrt, erhoht sich die Temperatur um 1°C.
Elektrizitdtslehre

% Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in: Der Karlsruher Physikkurs SI, Band 2: Daten, Elektrizitét, Licht,
S. 28ff (AULIS-Verlag).
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Name | Symbol | Einheit | Formel Messgeriit
Elektrizitdt 0 1C . Messverstirker
(=Ladung) (,,Coulombmeter”)
Potenzial
(Voltzahl) 7 IY --- Voltmeter

Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen

Name | Symbol | Einheit | Formel | Messgerdit
Volumen V 11 | Messbecher
(Masse) | (m) | (1kg) (Waage)

Druck p 1 Pa --- | Manometer

3.1.5. Was passiert mit dem Impuls beim Crash?

Wir machen erste Gehversuche mit den neuen Grof3en.

Versuch: Auf der Luftkissenfahrbahn stoft ein Gleiter elastisch bzw. unelastisch auf einen
Gleiter gleicher Masse.

Beobachtung: Beim elastischen Stof3 steht der erste Gleiter, und der zweite Gleiter fahrt wei-
ter. Beim unelastischen Stof3 hidngen die Gleiter nach dem Stof3 aneinander und fahren lang-
samer weiter.

Bei der Erkldrung verwenden wir die neue Grof3e Impuls:

Der Impuls ist im ersten Fall vom stoBBenden auf den zunédchst ruhenden Gleiter {ibergegan-
gen, im zweiten Fall hat er sich auf die beiden Gleiter verteilt.

Statt auf der Luftkissenbahn kdnnen die Experimente néher an der Lebenswelt der Schiilerin-
nen und Schiiler auch mit Inline-Skates durchgefiihrt werden.

Abb. 9: Impulsiibertragung bei Inline-Skatern
Aufgabe: Gibt es in den anderen Teilgebieten der Physik entsprechende Beobachtungen?

— E-Lehre: Ein aufgeladener Schiiler gibt dem nicht geladenen Schiiler die Hand. Ladung
fliet vom einen zum anderen Schiiler.

— Wirmelehre: Ein Loffel wird in die Tasse Kaffee gestellt. Entropie flieft vom heilen Kaffee
in den kiihleren Loffel.
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— Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen: Zwei Reifen werden durch einen Schlauch mit-
einander verbunden. Luft flieit vom Reifen, in dem der hohere Druck herrscht, in den an-
deren Reifen.

3.1.6. Der Impuls kann auch negative Werte haben

Versuch: Auf der Luftkissenfahrbahn fahren zwei Gleiter gleicher Masse in etwa gleich
schnell aufeinander zu und stoflen unelastisch.

Wir beobachten, dass die Gleiter nach dem Stof3 in Ruhe sind.

D. h. nach dem Stof3 haben beide Gleiter den Impuls 0 Hy. Wenn die Impulssumme 0 Hy ist,
muss vor dem Sto3 ein Summand negativ gewesen sein.

.-.l._.......-....-..-..-..-..-.. - e e
= —— s s i 2l -—i-——_-—-a-ota‘ . ——— o1l e . —— =+ o D

- -~ - - - -

Abb. 10: Frontalzusammenstof} bei Inline-Skatern

Wir vereinbaren daher’:

— Gegenstédnde, die sich nach rechts bewegen, tragen positiven Impuls.

— Gegenstinde, die sich nach links bewegen, tragen negativen Impuls.

Aufgabe: Gibt es in den anderen Teilgebieten der Physik entsprechende Beobachtungen?

— E-Lehre: Die geladenen Konduktorkugeln einer Influenzmaschine werden verbunden.
Beobachtung: Danach sind beide Kugeln ungeladen.
Erkldrung: Wenn die Ladungssumme 0 C ist, muss ein Summand negativ sein.

— Wirmelehre: Eine Analogie werden die Schiilerinnen und Schiiler nicht finden. Aus Aufga-
be W5 ergibt sich: die Entropie kann nur positive Werte haben.

— Strdomungen von Fliissigkeiten und Gasen: Eine Glasglocke wird evakuiert. Bei p = 0 bar ist
alle Luft herausgepumpt. Weiterpumpen fiihrt nicht zu negativen Luftmengen.

In der Elektrizitatslehre wird iiblicherweise kein groles Autheben davon gemacht, dass die
Ladung eine ErhaltungsgroBe ist. Entsprechend gehen wir in der Mechanik beim Impuls vor.
Tatsdchlich weisen die Argumentationen der Schiilerinnen und Schiiler zu dem Experiment in
Abb.10 darauf hin, dass sie die Erhaltungseigenschaft des Impulses als ,,normal* empfinden.
Das Besondere ist dann eher die Erfahrung, dass die Entropie in der Warmelehre keine Erhal-
tungsgroBe ist.

3.1.7. Wie wird der Impuls gemessen?

Die Geschwindigkeit messen wir mit dem Tachometer. Doch mit welchem Messgerit misst
man den Impuls?

Die Impulsmessung erfolgt indirekt {iber die Formel p = m-v. Zur Ermittlung der Formel kann
wie folgt vorgegangen werden:

7 Da wir zunichst nur horizontale Bewegungen in einer Richtung betrachten, kann diese Komponente des Im-
pulsvektors wie eine skalare Gro3e behandelt werden.
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)p~m

Ein Korper mit der Masse m =1 kg und v =1 m/s trdgt den Impuls p = 1 Hy. Zwei solche Kor-
per tragen also zusammen den Impuls p =2 Hy und haben zusammen die Masse m =2 kg,
etc.

iyp~v

Ein Gleiter stoft unelastisch auf einen Gleiter gleicher Masse. Der Impuls verteilt sich beim
Stof auf den Verband der beiden Gleiter. Ein Gleiter triagt also nur den halben Impuls. Die
Messung ergibt, dass auch v sich halbiert hat, etc.

i) p =mv

Aus i), ii) folgt p = k'm-v, aus i) folgt zudem k = 1 und 1 Hy = 1 kgm/s.®

Problemlos ist die Ladungsmessung. In jeder Physiksammlung ist der dazu erforderliche
Messverstirker vorhanden. Wassermengen werden in Messbechern gemessen. Die Entropie
wird wie der Impuls indirekt gemessen’.

3.2. Strome brauchen einen Antrieb

3.2.1. Nicht nur Luft stromt

Im letzten Kapitel haben wir die mengenartigen Gréflen der Mechanik, Elektrizititslehre und
Wirmelehre kennen gelernt. Sollen sie stromen, brauchen wir wie bei Luftstromungen eine
Differenz der zugehorigen intensiven Groflen als Antrieb. Zum Impuls gehort die Geschwin-
digkeit, zur elektrischen Ladung das elektrische Potenzial und zur Entropie die Temperatur.

Wir beobachten, was bei den nachstehenden Experimenten geschieht.

=)

Abb. 1: Luftstrom

Das Reifenexperiment kennen wir schon. Es fiihrte zu der Regel:

Luft (Wasser) stromt von selbst von Stellen hohen Drucks zu Stellen tiefen
Drucks.

Die Luft hort auf zu strémen, wenn der Druckunterschied gleich null ist.
Der Druckunterschied ist ein Antrieb fiir einen Luftstrom.

¥ Tatsichlich kann man den Impuls eines Korpers auch ohne Verwendung von p = m-v direkt messen. Allerdings
ist die Methode nicht sehr praktisch und alltagstauglich. Um etwa den Impuls eines Gleiters auf der Luftkissen-
bahn zu bestimmen beschieft man ihn inelastisch und gegen die Fahrtrichtung mit so vielen ,,Messkdrpern™
(z. B. Luftgewehrkugeln) bis er stillsteht. Trégt jeder Messkorper eine Impulseinheit und benétigt man x Mess-
korper, so hatte der Gleiter urspriinglich x Einheiten Impuls.

? Siehe: Der Karlsruher Physikkurs SII, Band 2: Thermodynamik, S. 25ff (AULIS-Verlag).
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Ein zuvor durch einen Bandgenerator aufge-
ladener Schiiler A beriihrt die Glimmlampe,
die ein nicht aufgeladener Schiiler B in der
Hand hélt. Die Potenziale vorher und nach-
her werden gemessen.

Beobachtungen:

I. Im Moment des Beriihrens kurzer
Schmerz, Aufleuchten der Glimmlampe,
leiser ,,Donner*.

2. Haare von A stehen nach dem Beriihren
weniger hoch, die von B stellen sich ein we-
nig.

3. Vor dem Beriihren: A befindet sich auf
hoher Voltzahl, B auf dem Potenzial 0V.
Nach dem Beriihren befinden sich beide auf
gleichem Potenzial.

Abb. 3: Entropiestrom

Ein Reagenzglas mit heilem Wasser A wird
in ein Gefdl mit kaltem Wasser B gestellt.
Die Temperaturen werden zu verschiedenen
Zeitpunkten gemessen.

Beobachtung:

4, nimmt ab, $z nimmt zu. Am Ende befin-
den sich beide Gefidlle auf gleicher Tempera-

g | tur.

v

Abb. 4: Impulsstrom

Ein Skater fihrt auf einen ruhenden anderen
Skater auf.

Beobachtung:

Beim Auffahren wird der Skater A langsa-
mer, Skater B hingegen schneller. Am Ende
haben beide die gleiche Geschwindigkeit.
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Die Erkenntnis féllt nicht schwer, dass alle vier Versuche in gleicher Weise zu beschreiben
sind:

Elektrizitat stromt von selbst von Stellen hohen Potenzials zu Stellen tiefen

Potenzials.

Die Elektrizitdt hort auf zu stromen, wenn der Potenzialunterschied gleich
null ist.

Der Potenzialunterschied (= Spannung) ist ein Antrieb fiir einen Elektrizi-
tatsstrom.

Entropie stromt von selbst von Stellen hoher Temperatur zu Stellen tiefer
Temperatur.

Die Entropie hort auf zu stromen, wenn der Temperaturunterschied gleich
null ist.

Der Temperaturunterschied ist ein Antrieb fiir einen Entropiestrom.

Impuls strdmt von selbst von Stellen hoher Geschwindigkeit zu Stellen tie-
fer Geschwindigkeit.

Der Impuls hort auf zu stromen, wenn der Geschwindigkeitsunterschied
gleich null ist.

Der Geschwindigkeitsunterschied ist ein Antrieb fiir einen Impulsstrom.

Beachte:

Die Regel sagt aus, dass Elektrizitét stets von ,,+ nach — stromt. Die traditionelle Unterschei-
dung zwischen ,,technischer Stromrichtung und ,,physikalischer Stromrichtung® beruht auf
einer Verwechslung von Ladungsstrom (Strom der physikalischen Gro3e Q) und Ladungstri-
gerstrom (Strom von Teilchen, z. B. Elektronen).

Man mache sich dies an folgendem Beispiel klar. Eine positiv geladene Konduktorkugel A
und eine negativ geladene Konduktorkugel B werden leitend verbunden. Dabei nimmt die
elektrische Ladung Q4 der positiv geladenen Kugel A ab, wihrend die Ladung Qp der negativ
geladenen Kugel B gleichzeitig um denselben Wert ansteigt. Der elektrische Strom flieB3t also
von A nach B. Dieses Ergebnis ist unabhéngig von der Art der Elektrizitéitstrager: Wenn die
Elektrizitétstrager Elektronen sind, dann flieBen die Elektrizitétstriger von B nach A. Bei po-
sitiv geladenen Elektrizitdtstragern flieBen sie von A nach B. Die Elektrizitdt strémt aber ii-
bereinstimmend mit der obigen Regel immer von + nach —.

Der oben beschriebene Versuch macht zudem deutlich:

Flie3ende Elektrizitit tut weh, ruhende nicht.

In der Mechanik verhélt es sich ebenso: Wer schnell fahrt, dem tut der Impuls nicht weh, der
in ithm steckt. Gefahr besteht erst beim Crash, wenn plétzlich ein grof3er Impulsstrom flief3t.

Auch hier gilt: FlieBender Impuls kann Knochen brechen, ,,ruhender* nicht.

3.2.2. Erden

Aufgabe: Kann man in den 4 Bildern ein gemeinsames Phdnomen erkennen?
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Abb. 5: elektrische Erdung Abb. 6: thermische Erdung

Ein zuvor durch einen Bandgenerator aufge-
ladener Schiiler A beriihrt einen auf dem Bo-
den stehenden Schiiler B. Die Potenziale vor-
her und nachher werden gemessen.

Abb. 7: pneumatische Erdung

Abb. 8: mechanische rdug, der Inliner rollt aus, bis er
steht.

In Abb. 5 beobachten wir, dass bei beiden Schiilern die Haare nicht mehr zu Berge stehen.
Elektrizitdt ist in die Erde abgeflossen. Die Schiiler sind geerdet.

Sinngemal gilt das auch in den anderen drei Gebieten: Entropie, Luft und Impuls sind in die
Atmosphire bzw. Erde abgeflossen. Am Ende hat der Gegenstand das gleiche Potenzial, die
gleiche Temperatur, den gleichen Druck oder die gleiche Geschwindigkeit wie die Erde, der
Gegenstand ist jeweils ,,geerdet™.

3.2.3. Kann Elektrizitit auch von Stellen tiefen Potenzials zu Stellen hohen Potenzials
flielen?

Wir stellen uns die gleiche Frage zunichst in dem Gebiet, das wir bereits besprochen haben:

Kann Luft auch von Stellen tiefen Drucks zu Stellen hohen Drucks flieBen?

Wir wissen bereits: Dazu ist eine Luftpumpe erforderlich. Also bendtigen wir wohl in der
Elektrizititslehre eine Elektrizitdtspumpe. Was aber ist eine Elektrizitdtspumpe? Da gibt es
viele Realisierungen: die Batterie, die Influenzmaschine, das Netzgerit. Alle Gerite leisten
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das Verlangte: Sie pumpen Elektrizitdt von Stellen tiefen Potenzials zu Stellen hohen Potenzi-
als.

Gibt es auch Entropiepumpen? Sicher, sie heilen im Alltag Warmepumpen. Der Kiihlschrank
ist ein Beispiel, das jeder kennt. Innen am Entropieeingang kalt, an der Riickseite am Entro-
picausgang warm. Die Entropie wird von Stellen tiefer Temperatur zu Stellen hoher Tempera-
tur gepumpt.'® Es fillt auch nicht schwer, Impulspumpen aufzuspiiren: der Automotor oder
unsere Muskeln sind Impulspumpen. Beide pumpen den Impuls aus der Erde (Stelle niedriger

Geschwindigkeit) in das Auto bzw. Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit).

o

Abb. 10: Ladungspumpe

Abb. 11: Warmepumpe

Abb. 12: Impulspumpe

3.2.4. Leiter und Isolatoren
Wir diskutieren mit den Schiilerinnen und Schiilern: Wozu brauchen wir Luftkissen,
Kugellager etc.?

Ohne Luftkissen flieBt der Impuls aus dem bewegten Korper in die Erde. Luftkissen,
Kugellager etc. dienen der Impulsisolation.

Stangen, Seile, aber auch Felder (Magnetfelder — vgl. Abbildung —, Elektrische Felder und
Gravitationsfelder) leiten den Impuls.

' Ein weiteres Beispiel fiir Warmepumpen, mit denen man im Unterricht auch gut experimentieren kann, sind
Peltierelemente. Sie sind im Elektronikhandel recht giinstig zu bekommen und in beiden Richtungen, d.h. als
Warmepumpe und ,,Thermo-Batterie” einsetzbar. Der in vielen Sammlungen vorhanden ,,Thermo-Konverter
(vgl. Abbildung zu Aufgabe W4) enthélt ebenfalls ein Peltierelement.
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Aufgabe: Gibt es in den anderen Teilgebieten der Physik entsprechende Beobachtungen?

AbD. 13: Magnetfeld als Impulsleiter

Abb. 14: Kabel als elektrische Leiter

ADbD. 15: Styropor als Wéarmeisolator

e

Ay
Abb. 16: Gasleitung

3.3. Die Stromstarke

3.3.1. Was ist eine Stromstirke?

Nicht nur in der Elektrizititslehre sind Stromstirken sinnvoll. Wenn wir in allen Teilgebieten
von Stromen reden, gehdrt dazu selbstverstindlich jeweils eine Stromstérke.

Stromstéirken werden dabei immer nach dem gleichen Schema gebildet:

Stromstirke = Menge der vorbeistromenden Grofse / Zeit

Daraus ergibt sich:
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Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen Elektrizitétslehre

_ =% oder 1, = % I= % Einheit 1 C/s=1 A
Rechenbeispiele'': Rechenbeispiele:
geg.: V=121, t=3 min 2 Iyuser = ? geg..0=12C,t=3s>1=?
geg.: Iasser =3 I/min, t=4 min > V=72 geg.. [=3A,t=4s> Q="
geg.: V=121, Iyysser =3 /min > =72 geg..0=12C,I=3A>t="?
Wirmelehre Mechanik
I, = g , Einheit 1 Ct/s F= g , Einheit 1 Hy/s = 1 N (Newton)
Rechenbeispiele: Rechenbeispiele:
geg:S=12Ct,t=3s> [s=7? geg.p=12Hy,t=3s> F=7?
geg..Is=3 A, t=4s> 5= geg.. F=3N,t=4s>p="?
geg.:S=12Ct, [s=3Ct/ls > t="? geg..p=12Hy, F=3N > ¢=?
Beachte:

Impulsstromstérke und Kraft sind zwei Bezeichnungen fiir die gleiche Grofe. Zumindest fiir
den Lehrer ist es gewiss faszinierend festzustellen, dass zu einer Grofle verschiedene
Bezeichnungen existieren, die sowohl unterschiedliche Sprechweisen als auch
unterschiedliche Vorstellungen nach sich ziehen.

Das wird z. B. in Aufgabe M8 deutlich. Dort formulieren wir die Newtonschen Axiome und
den Satz vom Kriftegleichgewicht sowohl in der Impulssprache als auch in der Kraftsprache.

In der Aufgabe M7 wird experimentell die Formel F = P bestétigt.
t

3.3.2. Wie werden Stromstiirken gemessen?

Welche Messgerite sind zu verwenden? Wie sind die Messgerite zu schalten?

Zur Messung der elektrischen Stromstirke verwenden wir ein Amperemeter. Dazu wird die
Leitung aufgetrennt und das Amperemeter so eingebaut, dass der Strom durch das Gerit
flieBt. Nutzt man von F das Bild der Impulsstromstérke, so wird einem nicht entgehen, dass es
sich bei der Messung von F mit einem Newtonmeter genau so verhilt.

Zur Messung der Entropiestromstirke /s steht uns kein Messgerit zur Verfiigung, das eine
direkte Messung zulieBe. Die Messung erfolgt hier indirekt iiber eine Formel, die in dem
Band Energie und Energietriager erarbeitet wird: P = T-Is.

Sehr anschaulich ist natiirlich die Messung von Wasserstromstiarken mit Messbecher und
Stoppuhr.

3.3.3. Wovon die Stromstirke abhingt

Wir fragen uns, wovon die Stromstirke abhiangt. In der Warmelehre stellt sich die Frage etwa
beim Heizen. Wie viel Entropie stromt im Winter pro Sekunde durch die Hauswénde nach
drauflen? Dass das nicht nur von den Temperaturen drinnen und drauflen abhdngt, sondern
auch von der Dicke, der Gro3e und dem Material der Hauswénde, ist fiir die Schiilerinnen und
Schiiler nicht besonders erstaunlich. Interessanter finden die Schiilerinnen und Schiiler

"' Im Unterricht kénnen diese Standardbeispiele durch Aufgaben mit Alltagsbezug ersetzt werden.
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erfahrungsgemil3 die bereits beschriebenen Wettkdmpfe. Beim Aufblasen der Tiiten durch
verschiedene Schlduche erleben sie die gleichen Zusammenhinge am eigenen Leib. Der
Physiklehrer hingegen kennt die Gesetze aus der Elektrizititslehre. In der Mechanik existieren
entsprechende Zusammenhénge, die aber i. a. weder Schiilern noch Lehrern geldufig sind.
Das Thema fiihrt auf den Begriff Zahigkeit, der zu weit von unseren Curricula entfernt ist, als
dass wir ihn hier vertiefen sollten.

Elektrizititslehre:

hingt ab vom
/ \

Antrieb Widerstand der Lei-
Potenzialunterschied U tung

{ Die Stromstarke / ]

A 4

[QuerschnittsﬂéicheA } { Lange / ]{ Material }

Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen:

Die Stromstarke /
hingt ab vom
/ \

{ Antrieb ] { Widerstand der Lei- }

Druckunterschied Ap tung

[ Querschnittsflache A4 } { Lange / }
Wairmelehre:
Die Stromstarke I
hingt ab vom
—
Antrieb Widerstand der
Temperaturunterschied AT Leitung

/V r\

<& .

{Querschnittsﬂéiche/l } { Liange / } { Material }

Bemerkung:

Zur Vertiefung der Zusammenhinge sei auf das in Aufgabe E8 beschriebene Praktikum zu
Kennlinien hingewiesen. Das Praktikum fiihrt unter anderem zur Definition der Grdf3e
Widerstand R = U/I. Ist dieser Quotient fiir ein Bauteil konstant, so sagt man, es erfiillt das
Ohmsche Gesetz.
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3.3.4. Grundwortschatz

Wir erweitern unsere Tabelle mit dem Grundwortschatz'?:

Name Symbol Einheit Formel Messgerdit
Wasserstromstirke Tyasser | 11/s(1kgls) | 1=Vt =mlt) -
Elektrische Stromstarke 1 1Cs=1A 1= 0/t Amperemeter
Entropiestromstirke I 1 Ct/s Is= S/t -—
Impulsstromstéirke B _ Newtonmeter
(= Kraft) F IHy/s=1N F=pht (Kraftmesser)

3.4. Der Stromkreis

Stromkreise sind ein zentrales Thema der Elektrizititslehre und die Analogie zu Wasser-
stromkreisen ist ein bewéhrtes didaktisches Hilfsmittel. Aber auch in der Mechanik und der
Wirmelehre entdecken wir zwanglos Stromkreise.

3.4.1. Serienschaltung mit zwei Limpchen

Abb. 1: Serienschaltung

Das obere Lampchen (12V/0,25A) leuchtet nicht. ,,Verbraucht“ das untere Lampchen
(4V/0,1A) die ganze Elektrizitit?

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten inzwischen mit der Grée Ladung gut genug vertraut
sein, um zu wissen, dass Ladung nicht verbraucht wird. Daraus ergibt sich die korrekte Erkla-
rung von Abb.1, die durch eine Messung bestétigt werden kann.

Als Zusatzaufgabe tragen die Schiilerinnen und Schiiler nun Stellen gleichen Potenzials in
gleicher Farbe im Stromkreis ein'® und erkliren danach die Vorginge mit den Begriffen des
Strom-Antriebs-Konzepts. Die bislang erarbeiteten Regeln sind dafiir ausreichend:

— Die Elektrizitét stromt vom Pluspol der Batterie (Stelle hohen Potenzials) zum Minuspol der
Batterie (Stelle tiefen Potenzials). In der Batterie wird die Elektrizitit wieder von tiefem zu
hohem Potenzial gepumpt.

12 Zu den Einheiten Ct und Hy vgl. 3.1.4.

" Das Einfirben von Leitungsabschnitten verschiedenen Potenzials mit unterschiedlichen Farben ist ein einfa-
ches, aber michtiges Werkzeug zur Analyse von elektrischen Schaltungen. Viele Beispiele dazu finden sich im
Aufgabenteil zur Elektrizitétslehre.
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— Fiir die Serienschaltung finden wir: [y =L =10, Ug= U, + Uy, Rc=R1 + R,
Beachte: Im Stromkreis fliet die Ladung, nicht das Potenzial.

3.4.2. Parallelschaltung

Abb. 2: Parallelschaltung

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten nun die Aufgabe, in der Parallelschaltung die Stellen
gleichen Potenzials in gleicher Farbe zu markieren und dann den Stromkreis mit den
Begriffen des Strom- Antriebs-Konzepts zu erklaren.

Die von den Schiilerinnen und Schiilern erwartete Knotenregel bestétigt sich durch
Messungen:

— Was in einen Knoten hineinflie3t, flieft auch wieder heraus.
— Fiir die Parallelschaltung finden wir: I, =L+ =14, Us= U, = Uy, R < Rj, R < R,

3.4.3. Analogie Wasserstromkreis

Abb. 3: Ein Wasserstromkreis

Die Regeln fiir elektrische Stromkreise finden ihre iiberaus anschauliche Analogie im Was-
serstromkreis.

— Anhand von Druckmessungen erkennen wir, dass das Wasser von Stellen hohen Drucks zu
Stellen tiefen Drucks flief3t.

— Die Pumpe befordert das Wasser wieder von tiefem zu hohem Druck.

— An den Verzweigungen teilt sich der Wasserstrom. Die Wasserrddchen lassen deutlich die
unterschiedlichen Stromstirken erkennen. Nach dem Zusammenfluss der beiden Zweige
dreht sich das ,,Amperemeter wieder so schnell wie zuvor.
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— Fiir die Serienschaltung gilt: Apges = Ap;+Aps, I =1, = I3
— Fiir die Parallelschaltung gilt: Apges = Ap; = Ap2, lges =11 + 1>

— Durch Drehen an den Héhnen lassen sich verschiedene Widerstinde einstellen. Die Beo-
bachtungen bestdtigen die Erwartungen.

3.4.4. Mechanische Stromkreise

Abb. 4: Ein Impulsstromkreis

Bei einer traditionellen Darstellung der Mechanik wird man in der oben abgebildeten
Anordung kaum einen mechanischen Stromkreis erkennen. Dass im Expander und der Stange
Impuls flieBt, sehen wir aber daran, dass sie unter Zug, bzw. Druck stehen. Auf die Frage in
welche Richtung der Impuls stromt, gehen wir in der Aufgabe M2 ein.

Der abgebildete Stromkreis enthélt aber noch eine weitere Besonderheit: In dem Stromkreis
ist weder Antrieb noch Pumpe erkennbar. Tatséchlich existieren in der Mechanik offenbar
auch Stromkreise ohne Antrieb. Ein Anwendungsgebiet fiir Impulsstromkreise ohne Antrieb
ist die Statik. In der Baustatik ist es sogar iiblich mit Impulsstrdmen zu rechnen, allerdings
werden sie in diesem Zusammenhang meist als Laststrome bezeichnet.

Strome ohne Antrieb und Pumpe kennen wir auch von Strdmen in Supraleitern aus der
Elektrizititslehre.

Abb. 5: Knotenregel fiir Impuls in einer Dimension Abb. 6: Knotenregel fiir Impuls in zwei Dimensionen

Auch die Knotenregel konnen die Schiilerinnen und Schiiler in der Mechanik wieder
entdecken. Seltsamerweise gilt der erwartete Zusammenhang F = F; + F, nur bei linearen
Anordnungen.

Bei mehrdimensionalen Anordnungen sind die Impulsstromstérken vektoriell zu addieren:
F=F +F,.

30



Das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept in der Mechanik, Elektrizitdtslehre und Warmelehre

= S BN
Abb. 7: Impulsstromkreis mit Impulspumpe
Neben den Impulsstromkreisen ohne Antrieb gibt es,wie das nebenstehende Bild zeigt, auch
Impulsstromkreise mit Antrieb. Auch wenn der Weg, den der Impuls nimmt, nicht gleich
offensichtlich ist, sollten die Schiilerinnen und Schiiler doch in der Lage sein, alle Merkmale
eines typischen Stromkreises zu identifizieren (vergleiche Aufgabe M4).

3.4.5. StromKreise in der Wirmelehre?

Sie spielen in der Praxis wohl nicht die Rolle wie in der Elektrizititslehre. Der
Vollstindigkeit halber sei auf die Aufgabe W4 ,,Heizung ist nicht gleich Heizung* verwiesen.
Die Entropie flie3t von hoher Temperatur im Zimmer zu tiefer Temperatur nach drauflen. Die
Warmepumpe pumpt die Entropie wieder von drau3en nach drinnen.

3.5. Transporte

3.5.1. Wirmeleitung und Konvektion

Ublicherweise unterscheidet man in der Wirmelehre zwei unterschiedliche Typen von Wiir-
me- bzw. Entropietransporten: Wirmeleitung und Konvektion. Beide kommen in unserer
Umwelt in grofBer Zahl vor.

Konvektive Entropietransporte: Golfstrom, warme Winde, Warmwasserleitung,...

Wirmeleitung: Entropie, die durch die Hauswand aus dem Zimmer nach drauflen strémt; Ent-
ropie, die aus dem Brennerraum durch die Kesselwand in den Kessel stromt; Entropie, die aus
der Herdplatte durch den Boden des Topfes in die Suppe stromt;...

Die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Typen werden aus den Beispielen deutlich.

Bei Konvektion wird die Entropie im Huckepackverfahren von warmem Wasser, warmer Luft
oder Licht mitgenommen. Dabei ist kein Temperaturunterschied notwendig, und die Entropie
kann tiber groBBe Strecken transportiert werden.

Bei der Wérmeleitung flie3t nur die Entropie durch die Leitung. Das funktioniert nur mit ei-
nem Temperaturunterschied und iiber kurze Strecken.

Beachte: den Entropietransport mit dem Triger Licht haben wir hier als konvektiven Trans-
port verbucht. In der Literatur wird unter der Bezeichnung Warmestrahlung mitunter noch ein
drittes Fass aufgemacht.

3.5.2. Gibt es dazu Analogien in den anderen Teilgebieten?

Man wird méglicherweise erwarten, dass diese Einteilung der Transporte auch in den anderen

Teilgebieten sinnvoll ist.
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Tatsédchlich ist die Einteilung in Konvektion und Leitung aber problematisch und keineswegs
in allen Fillen eindeutig moglich.

Zwar lassen sich viele Vorgédnge recht eindeutig zuordnen, etwa ein fliegender Ball als kon-
vektiver Impulstransport, der Impulsfluss durch ein gespanntes Seil als Leitung und der Elekt-
ronenstrahl in einer Braunschen Rohre als konvektiver Ladungstransport.

Andere Beispiele sind aber nicht so klar. Der gewohnliche Strom in einem Kupferkabel ist auf
den ersten Blick ebenfalls konvektiv, da er ja mit einem Elektronenfluss verbunden ist. Mit
dem gleichen Argument kann man dann aber auch die Impulsleitung in einem gespannten Seil
als Konvektion auffassen, da man sie auch als Phononentransport interpretieren kann.

3.6. Gleichgewichte

3.6.1. Gleichgewichte in den Bildungsstandards

In den Bildungsstandards werden beim Basiskonzept System explizit Gleichgewichte ge-
nannt, vgl. Abschnitt 1.2. Auch diese kdnnen im Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept sehr
anschaulich dargestellt werden. Zum Abschluss des Kapitels wollen wir deshalb noch einmal
kurz auf das Thema Gleichgewichte eingehen.

Man mache sich dazu zunéchst klar, dass der Begriff Gleichgewicht in der Physik keine ein-
deutige Verwendung findet. Nachfolgend stellen wir zwei unterschiedliche Verwendungswei-
sen des Begriffs gegeniiber.
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3.6.2. Sobald der Antrieb verschwindet, befindet sich die Anordnung im Gleichgewicht

Abb. 1: Pneumatisches Gleichgewicht

Ap = ( bar (p1 =p2)

Abb. 2: Gleichgewicht in der Elektrizititslehre
Ap=0V (¢ = )

Abb. 3: Gleichgewicht in der Warmelehre

AT=OK(T1=T2)

(T X
Abb. 4: Gleichgewicht in der Mechanik

Av=0m/s (V] = Vz)

Die Anordnung ist im Gleichgewicht, sobald der Antrieb verschwindet. Die Luft, die Ladung,
die Entropie, der Impuls hort dann auf zu stromen.

3.6.3. FlieBigleichgewichte

Bei FlieBgleichgewichten handelt es sich um einen anderen Typ von Gleichgewicht. Anders
als bei den oben besprochenen Gleichgewichten hort bei FlieBgleichgewichten die jeweilige
GroBe nicht auf zu stromen. Ein FlieBgleichgewicht ist dann erreicht, wenn in ein System
genau so viel hinein wie hinaus fliet. Man spricht dann auch von einem stationdren Zustand.
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Abb. 5: Fliefigleichgewicht bei Wasserstromen

Beobachtung: Zunichst nimmt die Wasser-
menge in der Flasche zu, stabilisiert sich dann
aber bei einem bestimmten Fiillstand.

Erkldrung: Der Zustrom ist konstant, nicht
aber der Abstrom. Der wichst mit zunehmen-
dem Fiillstand.

Flieigleichgewicht ist erreicht bei
/] Wasserzufluss — 1 Wasserabfluss

Abb. 6: FlieBgleichgewicht in der Mechanik
Beobachtung: Wenn Carolin konstant in die
Pedale tritt, wird sie zundchst immer schnel-
ler, erreicht aber schlielich eine Grenzge-
schwindigkeit.

Erkldrung: Tritt Carolin konstant in die Peda-
le, dann pumpt sie einen konstanten Impuls-
strom aus der Erde in das Fahrrad. Vor allem
durch Luftreibung haben wir aber auch einen
Abstrom des Impulses, der mit zunehmender
Geschwindigkeit zunimmt.

FlieBgleichgewicht bei Fuss = Fapguss

Abb. 7: FlieBgleichgewicht in der Warmelehre

Beobachtung: Wenn wir ein Zimmer mit ei-
nem Elektroéfchen heizen, nimmt die Tempe-
ratur zundchst zu. Nach einiger Zeit wird das
Zimmer aber nicht mehr wérmer.

Erkldrung: Der Ofen liefert einen konstanten
Entropiestrom in das Zimmer. Durch die
Winde haben wir aber auch einen Abstrom
der Entropie. Dieser Abstrom nimmt im Laufe
der Zeit zu, denn der Unterschied zwischen
Innen- und AuBlentemperatur (der Antrieb fiir
den Entropiestrom durch die Hauswand) wird
immer grofBer.

FlieBgleichgewicht bei Is zyuss = Isamuss |

In der Elektrizititslehre werden die Schiile-
rinnen und Schiiler i. a. keine Alltagserfah-
rungen mit FlieBgleichgewichten angeben
konnen. Es ist aber nicht allzu schwierig, mit
Hilfe von Analogieschliissen ein passendes
Experiment zu entwerfen:

Wasserstréme Elektrische Strome

Flasche Kondensator

Konstanter Zufluss Stromstabilisiertes Netz-
gerét

Nicht konstanter Abfluss  Entladungsstrom  iiber

ohmschen Widerstand,;
hingt vom ,Fiillstand*
des Kondensators ab

100

100maA

Abb. 8: FlieBgleichgewicht in der Elektrizitatslehre

| FlieBgleichgewicht bei Lyuss = Lipgtuss
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4. Das Konzept im Unterrichtseinsatz — Ein Unterrichtsvorschlag
zum Einstieg in die Elektrizititslehre

An dieser Stelle soll ein moglicher Einstieg in die Elektrizititslehre dargestellt werden, in
dem die notwendigen Eckpunkte des Strom-Antriebs-Konzepts herausgestellt werden. Im
tatsdchlichen Unterricht konnen und sollen einzelne Teile natiirlich ausgebaut und mit All-
tagsbeziigen zur Technik versehen werden. Diesbeziigliche Materialien finden sich aber in
vielen Publikationen und sollen hier nicht wiederholt werden. Die dargestellten Teile sind so
gewdhlt und formuliert, dass sie weitgehend von einer spezifischen Klassenstufe unabhingig
sind.

4.1. Einstieg: Die elektrische Ladung

Will man die E-Lehre wie dargestellt analog zur Mechanik und Wérmelehre unterrichten,
erscheint es angebracht, zuerst die Ladung als die mengenartige GroBe einzufiihren. Das heif3t
man sollte zumindest einen kleinen Teil der Elektrostatik vor der Elektrodynamik behandeln.
Fiir den Einstieg bieten sich besonders Heimexperimente als vorbereitende Hausaufgabe an:

1. Plastikloffel und Wasserstrahl: Reibe einen Plastikloftel kréaftig mit einem Wolltuch (oder
einer Wollsocke). Drehe den Wasserhahn leicht auf, so dass ein diinner Wasserstrahl ent-
steht und bringe den Loffel nahe an den Wasserstrahl heran. Was kann man beobachten?
Versuche die Beobachtung zu erkldren. Was passiert, wenn der Wasserstrahl den Loffel
trifft?

2. Luftballon und Konfetti: Blase einen Luftballon auf und reibe ihn kréftig mit einem Woll-
tuch (oder einem Wollpullover). Streue Konfetti (oder kleine Papierschnipsel) tiber dem
Luftballon aus. Was kann man beobachten? Versuche die Beobachtung zu erkliaren. Was
passiert, wenn man ldngere Zeit wartet?

3. Luftballon und Neonrohre: Blase einen Luftballon auf und reibe ihn kréftig mit einem
Wolltuch (oder einem Wollpullover). Bringe die Kontakte einer kleinen Neonréhre mit
dem Luftballon in Beriihrung. Was kann man beobachten? Versuche die Beobachtung zu
erkldren.

4. Zwei Luftballons: Blase zwei Luftballons auf und reibe sie kriftig mit einem Wolltuch
(oder einem Wollpullover). Was kann man beobachten, wenn man die Luftballons einan-
der anndhert? Versuche die Beobachtung zu erkliren.

5. Was konnte der Kater in den leeren Sprechblasen der beiden Comics gesagt haben? Ver-
suche die Vorginge zu erkldren.
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Bei der Besprechung dieser Arbeitsauftrdage ist es wichtig, die Schiilerinnen und Schiiler ge-
niigend zu Wort kommen zu lassen, denn nur auf diese Weise kann man erfahren, welche Pré-
konzepte und Grundvorstellungen sie mitbringen. Deshalb sollten die Beschreibungen und
Erklarungen der Experimente unbedingt verschriftlicht werden. Hierzu bieten sich Folien an,
da die Schiilerinnen und Schiiler dann selbstéindig vor der Klasse ihre Ergebnisse prasentieren
konnen. Beziiglich der Sprache sollte man die Mengenartigkeit in den Vordergrund stellen,
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das heifit man sollte Formulierungen verwenden wie ,,steckt drin®, ,,viel*, ,,wenig®, , Elektrizi-
tdt geht von A nach B, ...

Insgesamt sollte die Besprechung geniigend Material liefern, um die Einfiihrung einer neuen
physikalischen Grofle zu motivieren und erste Eigenschaften zu notieren:
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Um die Erkenntnisse zu untermauern, konnen die Eigenschaften dann noch mit den {iblichen
Demonstrationsversuchen der Elektrostatik bestétigt werden. Um zu zeigen, dass die elektri-
sche Ladung negative und positive Werte annehmen kann, bieten sich mehrere Versuche an:

1. Versuch: Die geladenen Konduktorkugeln einer Influenzmaschine werden verbunden.
Beobachtung: Beide Kugeln sind danach ungeladen.

2. Versuch: Man reibt einen Kunststoffstab mit einem Katzenfell und beriihrt das E-
lektroskop. Anschlielend reibt man einen Glasstab mit einem Seidentuch und beriihrt
wieder das Elektroskop.

Beobachtung: Zuerst schligt das Elektroskop aus, dann geht der Ausschlag wieder zu-
riick.

3. Versuch: Man beriihrt mit zwei gleichen Konduktorkugeln den Pluspol beziehungsweise
Minuspol eines Hochspannungsnetzgerétes. AnschlieBend bringt man die Kugeln zusam-
men.

Beobachtung: Einzeln sind die Kugeln geladen. Nachdem sie verbunden wurden, sind sie
ungeladen.

Die Erklarung fiir jeden Versuch ist, dass die Ladungssumme jeweils 0 Coulomb ist. Als wei-
tere Eigenschaften der elektrischen Ladung hélt man fest:

Die Elektrizitét (elektrische Ladung) kann positive und negative Werte annehmen.

Die elektrische Ladung ist eine Erhaltungsgrof3e, sie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.
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Wenn die Elektrizititslehre spét in der Mittelstufe unterrichtet wird, kennen die Schiilerinnen
und Schiiler bereits einige Teilgebiete der Physik und es bietet sich folgender Arbeitsauftrag
(eventuell als Hausaufgabe) an:

Aufirag: Wichtige Groflen beim Einstieg in die Mechanik waren Impuls und Geschwindig-
keit. Die Warmelehre begann mit Temperatur und Entropie. Wiederhole die Eigenschaften
dieser GroBen und suche Ahnlichkeiten und Unterschiede zur elektrischen Ladung.

Die Besprechung dieses Arbeitsauftrags sollte die Analogie zwischen Ladung, Impuls und
Entropie zu Tage fordern. Spétestens jetzt ist es an der Zeit, fiir die neue Grofle ein Symbol
und eine Einheit einzufiihren. Um den Aufbau eines physikalischen ,,Grundwortschatzes™ zu
ermdglichen, hat es sich bewihrt, neue Groflen in tabellarischer Form aufzuschreiben und so
eine ,,GroBentabelle” zu entwickeln, die im Laufe der Mittelstufe immer weiter wéchst.

Elektrizitit 1C Messverstarker
(=elektr. Ladung) (Coulomb) (,,Coulombmeter™)

An dieser Stelle sollte man auch einige Ladungsmessungen durchfiihren und gegebenenfalls
einige Stiitzwerte notieren, damit die Schiilerinnen und Schiiler einen Eindruck bekommen,
wie grof3 (oder besser klein) die hier auftretenden Ladungen sind.

4.2. Wie viel Elektrizitiit befindet sich auf einem Korper?

Da die intensiven Groflen Temperatur und Geschwindigkeit den Schiilerinnen und Schiilern
vertraut sind, war deren Begriffsbildung in den Gebieten Mechanik und Wiarmelehre keine
didaktische Herausforderung. Das elektrische Potenzial stellt eine groBere Hiirde dar. Daher
bietet es sich an, dieses als Analogiegréf3e einzufithren. Wenn die Elektrizitdtslehre vor der
Mechanik und der Warmelehre unterrichtet wird, greift man ausschlieBlich auf die Analogie
zur Luftmenge in einem Reifen zurlick. Im anderen Fall ist es liberlegenswert, das konkrete
stoffliche Modell sogar auflen vor zu lassen, um nach und nach eine groB3ere Abstraktion des
Modells zu erzielen.

Auftrag: Krame in deinen Unterlagen oder in deinem Gedéchtnis und beantworte die beiden
Fragen: a) Wovon héngt es ab, wie viel Impuls in einem Kdorper steckt?

b) Wovon héngt es ab, wie viel Entropie in einem Kdorper steckt?
Danach wollen wir untersuchen, wie diese Frage fiir die Elektrizitdt zu beantworten ist.
Die Besprechung dieses Auftrags sollte die bekannten Regeln zu Tage fordern:

Ein Korper enthélt umso mehr Entropie, Ein Korper enthélt umso mehr Impuls,
—je groBer er ist — je schwerer er ist
—je hoher seine Temperatur ist. —je groBer seine Geschwindigkeit ist.

Die Schiilerinnen und Schiiler vermuten dann meist schon, dass auch bei der Elektrizitit ne-
ben der Grofle des Korpers eine weitere physikalische Grofle eine Rolle spielt. Man kann
dann identische Konduktorkugeln mit aufgesteckten Papierbiischeln am Bandgenerator mit
angeschlossenem statischem Voltmeter aufladen und die Potenziale messen.'*

' siche Aufgabe E1 in Abschnitt 6.2
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Wie viel Elektrizitat befindet sich auf einem Korper?

20000V =Ny
2000V

Die GrofB3e, die dafiir sorgt, dass die linke Konduktorkugel mehr Ladung trigt als die rechte
wird in der Einheit Volt gemessen. Die Grofe heif3t das elektrische Potenzial. Das elektri-
sche Potenzial spielt in der Elektrizititslehre die gleiche Rolle wie die Geschwindigkeit in
der Mechanik und die Temperatur in der Warmelehre.

Name Symbol Fonnel Messgeiat

Potenzlal
Voltmeter
(Voltzahl) (Volt)

Das Potenzial kann positive und negative Werte annehmen. (Den Nullpunkt kann man fest-
legen und sagt: Das Potenzial der Erde betragt OV.  @p.= 0V)

Auf einem Korper befindet sich umso mehr Elektrizitit,
- je grofer er ist
- je hoher das Potenzial ist, das auf ihm herrscht.

4.3. Elektrizitiat kann stromen

Schon in den Einstiegsbeispielen kommt iiblicherweise zur Sprache, dass Elektrizitdt von ei-
nem auf den anderen Korper {ibergeht, also stromt. Da nun das elektrische Potenzial als Grof3e
zur Verfiigung steht, kann man darangehen, mit den Schiilerinnen und Schiilern die Ursache
des Strémens zu untersuchen.

Versuch: Von zwei Konduktorkugeln mit aufgesteckten Papierbiischeln wird eine mit einem
Bandgenerator aufgeladen, dann werden beide Kugeln leitend miteinander verbunden. Bei der
zuvor geladenen Konduktorkugel stehen nun die Papierbiischel weniger ab, bei der anderen
Konduktorkugel haben sich die Papierbiischel etwas aufgerichtet.
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Hier wird meist direkt die Vermutung geduflert, dass die Elektrizitdt von der einen auf die
andere Kugel stromt. Um dies zu unterstreichen, sollte man den gleichen Versuch noch ein-
mal durchfiihren, wobei die leitende Verbindung zusitzlich ein Glimmldmpchen enthélt. Das
Leuchten festigt die Vorstellung, dass hier Elektrizitit von einer auf die andere Kugel {iber-
geht. Nun stellt sich die Frage, warum und wie viel, beziehungsweise wie lange die Elektrizi-
tdt denn stromt.

Dazu wird der gleiche Versuch noch einmal durchgefiihrt, wobei dieses Mal vorher und nach-
her die Potenziale gemessen werden. Man misst vorher unterschiedliche Potenziale und nach
dem Aufleuchten die gleichen Potenziale. Wenn man danach die Schiilerinnen und Schiiler
Vermutungen und Erkldrungen zu dem Experiment duBlern ldsst, konnen verschiedene Fehl-
vorstellungen zu Tage treten:

— Die Elektrizitit stromt so lange, bis beide gleich viel Ladung tragen.
— Das Potenzial stromt von einer Kugel in die andere.
— Sonstige unerwartete Fehlvorstellungen.

Der ersten Vermutung kann man entgegentreten, indem man die Konduktorkugeln unter-
schiedlich gro3 wéhlt, denn dann trdgt am Ende des Experiments die groflere Kugel mehr La-
dung. Der zweiten Fehlvorstellung ist schwieriger zu begegnen. Hier kann man durch ent-
sprechende Experimente nur verdeutlichen, dass das Potenzial keine mengenartige Grofe ist,
die sich auf Korper verteilt und darum auch nicht zu der Vorstellung ,,Stromen* passt.

Mogliche Experimente sind etwa:

Man ladt zwei verbundene Konduktorkugeln und misst das Potenzial. Dann trennt man die
Kugeln und stellt fest, dass man bei beiden noch das gleiche Potenzial messen kann. Also hat
sich das Potenzial nicht auf beide Kugeln verteilt. Fiihrt man das Experiment umgekehrt
durch, so sieht man, dass sich das Potenzial nicht additiv verhélt und darum keine mengenar-
tige Grofe sein kann.

Insgesamt sollte die Besprechung der Versuche in die folgende Regel miinden:

Elektrizitit stromt von selbst von Stellen hohen Potenzials zu Stellen tiefen
Potenzials, so lange bis der Potenzialunterschied gleich null ist.

Der Potenzialunterschied (=Spannung) ist ein Antrieb fiir einen Elektrizitdtsstrom.

Fiir die Spannung kann man dann einen eigenen Eintrag in der GroBentabelle machen:

Name Symbol | Einheit Formel Messgeriit
Spannung U v I Voltmet
=@ — oltmeter
(Potenzialunterschied) (Volt) or-e

4.4. Der elektrische Stromkreis

Hier bietet es sich an, die Analogien zwischen Wasserstromkreisen und elektrischen Strom-
kreisen von den Schiilerinnen und Schiilern in Partner- oder Gruppenarbeit entdecken zu las-
sen. Ein Arbeitsblatt kann wie folgt aussehen:
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Wenn der Becher leer ist, bleibt das Wasserrad
stehen. Um das Rad in Bewegung zu halten, muss
man das Wasser mit einer Pumpe in einem Kreis-
lauf antreiben. Ahnlich verhilt es sich mit der
Elektrizitdt, wenn wir ein Lidmpchen kontinuier-
lich zum Leuchten bringen wollen.

Beschreibe die Funktion der Bauteile im Wasser-
stromkreis und ordne den Bauteilen im Wasser-
stromkreis die entsprechenden Bauteile im elekt-
rischen Stromkreis zu.

Das Konzept im Unterrichtseinsatz — Ein Unterrichtsvorschlag zum Einstieg in die Elektrizititslehre

Wasserstromkreis elektrischer Stromkreis

Bauteil

Funktion

Bauteil

Funktion

Schlauch

Wasserrad

Absperrventil

Pumpe

Wasser

Zusitzliche Fragen:

1. Welche physikalische GroB3e ist jeweils verantwortlich fiir den Antrieb.

2. Was passiert, wenn man das Absperrventil hinter dem Wasserrad einbaut?

3. Warum hat jedes Bauteil zwei Anschliisse?

4. Wird im Wasserstromkreis Wasser verbraucht? Wie sieht das beim elektrischen Strom-
kreis aus?

5. Vergleiche die Redensarten ,,es flieBt Strom* und ,,der Wind weht". Was macht der Wind,

wenn er nicht weht?
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4.5. Die elektrische Stromstirke

Hier bietet sich zum Einstieg eine Wiederholung bekannter Stromstirken in Form eines Ar-
beitsblatts an:

Name Symbol Einheit Formel Messgerdit

Verkehrsstromstérke

IAuto

Wasserstromstairke

1 Wasser

Energiestromstérke
1 Energie (P )

Impulsstromstérke

[]mpuls (F)

Entropiestromstirke

IEntropie

Die Besprechung der Tabelle fiihrt zu folgendem Grundprinzip:

Die elektrische Stromstérke
Stromstarken werden immer nach dem gleichen Muster gebildet:
Menge der vorbeistromenden Grofe
Zeit
Genau so verhilt es sich in der Elektrizitatslehre. Die elektrische Stromstérke ist die Men-
ge an durchflieBender Ladung pro Zeit.

;0

t

Stromstarke =

Do . . Coulomb . . .
Die Einheit der elektrischen Stromstirke ist dann Sotunde Dafiir gibt es einen eigenen
ekunde

Namen und zwar Ampere.

C

I1A=1—
elektrische Stromstérke ] Amperemeter

(Ampere)
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4.6. Die Messung der elektrischen Stromstirke

Arbeitsauftrige:
Wie kann man die Impulsstromstarke in dem | Wie kann man die Wasserstromstirke in dem
Seil messen? Schlauch messen?
7
N Sz

i

Zum Messen der Impulsstromstirke und zum Messen der Wasserstromstirke muss man die
Leitung auftrennen und das Messgerit in die Leitung schalten. Genauso verhilt es sich bei
der elektrischen Stromstirke.

v

An dieser Stelle sollten die Schiilerinnen und Schiiler geniigend prépariert sein, um im Schii-
lerpraktikum weitere Zusammenhénge zu erkunden:

15 siche Aufgaben E6 bis E8 in Abschnitt 6.2
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Schiilerpraktikum Elektrizititslehre 10, Klasse 1
Schiilerpraktikum E-Lehre 2005/06 Klasse 10c
NAMEL e Partners, o

Farbeode des Kastens: ..o

rsheriffs oo

o Es wird jedes Mal

Vor Begin sind die

o Spannungsquelle sind die Buchsen 1 und 3 an den Seiten der Tische

e Vorsichtiger Umgang mit den Bauteilen: die Stabilitit lasst zu wiinschen iibrig!

* Vor dem Umschalten eines Messgeriites das Gerdit ans der Schaltung nelunen

e Aml anf den Be

e Auf die richtige Buchsenbelegung des Multimeters achten

Einige Symbole:
Lampe

I@I Elektromotor

-] < e

™5
S sy
Sty (Potenzialdifferenz) |O\O| Schalter

“hre 10, Klasse 2

Schiilerpraktikum Elektrizit

1 Messung der elektrischen Stromstirke

1. Baue die Schaltung mit zwei Limpehen anf.

ken an den

3,

2 Die Knotenregel

1. Baue die

tromstiirken an den vier gekenn-

S
)

3. Bestiitigen die Messergebnisse die Knotenregel?

X
X

it es mit de

43



Das Konzept im Unterrichtseinsatz — Ein Unterrichtsvorschlag zum Einstieg in die Elektrizititslehre

Sehiilerpraktikum Elektrizitéitslehre 10. Klasse
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2

[

Spannungen an der Quelle und an den drei

Lampchen.

ul+
1

Warum leuchtet bei

Iter das eine Limpchen

. Bestimme  hei  geschlossenem

Sc

alter

rpraktikum Elektrizititslelre 10. Klasse 4

4 Stromstirke: Antrieb und Widerstand

4.1 Eine regelbare Spannungsquelle

Diese re elle wird fiir die nichste Schal-

re I-Y.::::

tung be

4.2 Stromstiirke und Antrieb

ch eine Lampe

mg von ehen

v
I'in mA

der

44



Das Konzept im Unterrichtseinsatz — Ein Unterrichtsvorschlag zum Einstieg in die Elektrizititslehre

4.7. Elektrotechnische Probleme

Das im dritten Teil des Schiilerpraktikums entwickelte Verfahren, Leitungsabschnitte glei-
chen Potenzials mit der gleichen Farbe einzufdrben, ist ein méchtiges Hilfsmittel, um Schal-
tungen zu analysieren.'® Die Schiilerinnen und Schiiler sind erfahrungsgemiB in der Lage,
relativ leicht auch schwierige Probleme, wie etwa das folgende zu 16sen:

In der nebenstehenden Schaltung sind alle Lampen
baugleich.

Aufgaben:
— Kennzeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher oV,

Farbe.
— Bestimme die Potenziale.

— Wie leuchten die Lampen? I i
— Zeichne die Schaltung mit geschlossenem Schalter — 9V J_
und bestimme die Potenziale. —_—

— Was kann man beim Schlieen des Schalters beo- ‘
bachten?

Die drei Lampen héngen in Reihe und Die zwei rechten Lampen haben nun jeweils

sind baugleich, also teilt sich der gesam- einen Antrieb von 4,5 V und die linke Lampe

te Antrieb von 9V- -6V=15 V gleich- einen Antrieb von 6 Volt. Beim Schlieien des

méiBig auf die drei Lampen auf. Schalters wird also die linke Lampe etwas hel-
ler und die beiden rechten etwas dunkler.

' siche Aufgaben E2 bis E5 in Abschnitt 6.2
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5. Konzepte im Unterrichtseinsatz — Zwei weitere Unterrichtsbei-
spiele zum Strom-Antriebs-Konzept

Die Forderung der Bildungsstandards, inhaltliches Fachwissen durch Basiskonzepte abzubil-
den, muss nicht notwendig eine héhere Unterrichtsbelastung und einen grof3eren Zeitaufwand
bedeuten. Ganz im Gegenteil konnen solche Konzepte genutzt werden, um durch die Ausnut-
zung von Analogien ein neues physikalisches Gebiet schnell kennen zu lernen.

Die zwei Unterrichtsbeispiele sollen verdeutlichen, wie tragfihig das Strom-Antriebs-
Konzept in verschiedenen Klassenstufen ist und wie es kumulativ von den Schiilerinnen und
Schiilern adaptiert wird. Zudem soll eine Moglichkeit zum konstruktiven und schiilerzentrier-
ten Umgang mit typischen Fehlern und Fehlinterpretationen dargestellt werden.

5.1. Beispiel aus Klasse 8 — Mechanik

Das Fach Physik in Klasse 8 startete in dieser Klasse mit einfiihrenden Kapiteln iiber Energie-
transporte und Luftstromungen. Beim Einstieg in die Mechanik lag der Schwerpunkt auf dy-
namischen Vorgingen, das heiflt einer Begriffsbildung der GroBe ,,Impuls“. Bei Bewegungs-
vorgangen wurden Fragestellungen untersucht wie ,,Woher kommt der Impuls?* oder ,,Wohin
geht der Impuls?, die Klasse untersuchte Bewegungen mit Reibung, Antriebe und Brem-
sen,... In der vorliegenden Stunde sollte die Frage geklart werden ,,Welche Richtung haben
Impulsstrome?* bzw. ,,Was treibt Impulsstrome an?*

In einer der Physikstunden zu Luft- und Wasserstromen hatten die Schiilerinnen und Schiiler
das Strom-Antriebs-Konzept bereits kennen gelernt'’. Um die Stunde zeitlich zu entlasten,
wurde die Beschreibung des entsprechenden Experiments als vorbereitende Hausaufgabe aus-
gelagert. Wie in dieser Klasse iiblich wurde von einem Schiiler die Hausaufgabe auf Folie
bearbeitet. Dies ermdglicht ohne groen Aufwand eine schiilerzentrierte Besprechung der
Hausaufgabe. Seine Losung sah wie folgt aus:

WA SAVPEABE 172.12.0%

%WW?S'A'WWWWMM
m ,MMMWMZ"YMW
%MA ZWZ%W”MW
o §rdle 2y E Wk it oz Tt 2

Ve rj‘/ﬁ/&z/%m Slsirron Dtaflrs i ol it Samim Noily,
Ao wisolrigprin, Brinik Lok,

Mwmm O Aim glochoim el mm wansl
strovd ae Lamag, mmMM.&”W Rrich Larmelt. le Lt

Abb. 1: vorbereitende Hausaufgabe (Schiilerlosung)

Er unterstiitzte das noch durch eine Skizze:

'7 natiirlich nur in der Sache und nicht unter diesem Namen
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///{M

Abb. 2: Schiilerskizze zur Hausaufgabe

In der Besprechung wurde von den Schiilerinnen und Schiilern die markierte Stelle diskutiert
und schlieBlich als falsch verworfen und durchgestrichen. Die aus diesem Experiment gewon-
nene Einsicht wurde noch zusétzlich an der Tafel notiert, um fiir den Rest der Stunde sichtbar

Zu sein.

herrscht.

Die Luft stromt (von selbst) vom Reifen mit hohem Druck zum Reifen mit
niedrigem Druck und zwar so lange, bis in beiden Reifen der gleiche Druck

Dies motivierte die Fragestellung wie sich das bei Impulsstrdmen verhdlt. Dazu wurden die

folgenden Experimente durchgefiihrt:

1. ,,Die Skater*: Ein schneller Skater fahrt auf einen langsamen auf. Nach dem Zusammen-
stoB3 fahren beide mit der gleichen Geschwindigkeit weiter. Mit Inline-Skatern ist dieses Ex-
periment leichter durchfiihrbar, aber Skateboards muss man nicht umstdndlich an- und aus-

ziehen.

R (
‘h? .

35 km/h

A
8

.

5 km/h

Abb. 3: Experiment 1 zum Strom-Antriebs-Konzept in der Mechanik

2. ,,Buch und Brett“: Ein Buch wird auf ein Brett geworfen, das auf Rollen gelagert ist. Das
Buch rutscht auf dem Brett entlang, bis sich Buch und Brett mit der gleichen Geschwindigkeit
weiterbewegen. Man sollte vorher einige Male iiben, um die passenden Geschwindigkeiten

herauszufinden.
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Abb. 4: Experiment 2 zum Strom-Antriebs-Konzept in der Mechik
3. ,,Wagen auf der Fahrbahn*: Auf der Luftkissenfahrbahn stoft ein schneller Gleiter ine-
lastisch gegen einen langsamen. Danach fahren beide mit der gleichen Geschwindigkeit wei-
ter.

)
i A s 5
32 12

Abb. 5: Experiment 3 zum Strom-Antriebs-Konzept in der Mechanik

Es ist wichtig, alle Bewegungen zuerst nach rechts, die vereinbarte positive Bewegungsrich-
tung, zu orientieren. Ansonsten muss mit negativen Geschwindigkeiten operiert werden, was
an dieser Stelle erfahrungsgeméil eine nicht zu unterschitzende Hiirde ist. Zu jedem Experi-
ment wurden nun die gleichen Leitfragen gestellt:

— Von wo nach wo stromt der Impuls?
— Wie lange stromt der Impuls?
— Was sind die Gemeinsamkeiten mit dem Reifenexperiment?

Diese Demoexperimente wéren natiirlich auch als Schiilerexperimente denkbar, es ist aber
schwierig, bei diesem Thema Experimentieranleitungen so zu formulieren, dass einerseits klar
ist, auf was man achten muss, aber andererseits das Ergebnis nicht vorweg genommen wird.
Die Bearbeitung der Auftriage erfolgte in Gruppenarbeit, wobei jeweils nur eines der drei Ex-
perimente erklart wurde. Die Ergebnisse wurden von den Schiilerinnen und Schiilern auf Fo-
lie gesichert. In dieser Phase ist es wichtig, den Schiilerinnen und Schiilern geniigend Zeit zu
lassen, verschiedene Hypothesen durchzudenken. Hilfen durch den Lehrer sollten nur im Not-
fall und so sparsam wie moglich gegeben werden. Bei den Diskussionen innerhalb der Grup-
pen lohnt es sich, genau hinzuhéren, denn man erfihrt viel {iber die physikalischen Grundvor-
stellungen der Schiilerinnen und Schiiler. Hier die Ergebnisse der Gruppen, die anschlieBend
prasentierten:

Zuerst prasentierte eine der ,,Buch und Brett“-Gruppen mit der Folie aus der Abbildung. Die
Zeile ,,.Der Impuls stromt so lange, bis beide gleich viel Impuls haben* ist durchaus ein typi-
scher Schiilerfehler, hier ist aber der Zusammenhang interessant, denn bei den Gemeinsam-
keiten schreiben sie, dass sich der Impuls wie der Druck ,,verteilt™. Da gleichzeitig die Aussa-
ge ,nur dass der Druck nicht stromt!* mit einem Ausrufezeichen versehen ist, konnte man
vermuten, dass diese Aussage ihren Grundvorstellungen zuwiderlduft. Hier besteht an einigen
Stellen Klarungsbedarf. Bei der Présentation stie} sofort der erste Satz auf einigen Wider-
spruch in der Klasse. Darauthin wurden die Massen von Buch und Brett verglichen und alle
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waren sich einig, dass am Ende in dem Brett mehr Impuls steckt. Die prasentierende Gruppe
schrieb ein ,,F*“ daneben und meinte, dass dann auch alles Weitere nicht mehr stimmen kénn-
te.

Der Antrieb bei Impulsstrémen — Buch und Brett

Beschreibe zuerst, was man
beobachtet hat und beant-
worte dann die drei Leitfra-
gen unten.

« Von wo nach wo stromt der Impuls?

* Wie lange strémt der Impuls?
« Was sind die Gemeinsamkeiten mit dem Reifenexperiment?
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Abb. 6: Schiilerlosung ,,Buch und Brett*

Als zweite Gruppe prisentierten die ,,Skater”. Hier wurden alle Sachverhalte im Wesentlichen

richtig erkannt. Bei der ersten Antwort ergidnzten sie noch ,,vom Schnelleren zum Langsa-

men®, lieBen diese Erkenntnis aber nicht mehr in die Gemeinsamkeiten mit dem Reifenexpe-
riment einflieBen.

Der Antrieb bei Impulsstrémen — Die Skater

& Beschreibe zuerst, was man
f beobachtet hat und beant-
Seantll worte dann die drei Leitfra-
en unten.
— e
o 5 kmh

/1« Von wo nach wo stromt der Impuls? <
T « Wie lange strémt der Impuls? &

’g o Was sind die Gemeinsamkeiten mit dem Rﬂienﬂcperimmt?}
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Abb. 7: Schiilerlosung ,,Skater*
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Die dritte Gruppe loste zwar die ersten beiden Auftrige korrekt, konnte dann aber beim
Schildern der Gemeinsamkeiten die Fliefrichtung beim Impuls nicht verallgemeinern. Der
Fehler wurde bei der Priasentation erkannt und auch verbessert, moglicherweise ist hier aber
auch ein Schwachpunkt der Experimente und Arbeitsauftrige, da der Impuls in allen drei Fil-
len von links nach rechts flieit. Hier sollte man eventuell ein Experiment noch abwandeln.

Der Antrieb bei Impulsstrémen — Wagen auf der Fahrbahn

] Beschreibe zuerst, was man
?%_‘—&%%__“ beobachtet hat und beant-
worte dann die drei Leitfra-

kL 182 gen unten,

» Von wo nach wo strémt der Impuls?
* Wie lange strémt der Impuls?

o Was sind die Gemeinsamkeiten mit dem Reifenexperiment?
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Abb. 8: Schiilerlosung ,,Wagen auf der Fahrbahn*

Die Hausaufgabe war die Formulierung des analogen Merksatzes und so begann die néchste
Stunde mit dem Satz:

Der Impuls stromt (von selbst) vom Korper mit der hoheren Geschwindig-
keit zum Korper mit der niedrigen Geschwindigkeit und zwar so lange, bis
beide gleich schnell sind.

5.2. Beispiel aus Klasse 10 — Wiederholung und Ausblick Rotationsme-
chanik

In diesem Unterrichtsbeispiel wurde in einer 10. Klasse wiederholend das Strom-Antriebs-
Konzept in vier physikalischen Teilgebieten behandelt und dann analog auf die —fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler vollig neue- Rotationsmechanik iibertragen. Hier werden besonders die
Transfermoglichkeiten deutlich fiir den Fall, dass das Konzept bereits geniigend gefestigt ist.
Die Klasse wurde durch die ganze Mittelstufe nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichtet,
in dem das Strom-Antriebs-Konzept nur eines von vielen vereinheitlichenden Gesichtspunk-
ten in den physikalischen Teilgebieten ist. Das Unterrichtsbeispiel wurde zu Demonstrations-
zwecken in einer Unterrichtsstunde durchgefiihrt, sollte aber besser auf mindestens zwei
Stunden verteilt werden.

5.2.1. Teil 1: Die Wiederholung

Zu Beginn der Stunde wurden der Klasse die vier Arbeitsauftrige kurz vorgestellt, dann wur-
den Gruppen eingeteilt und die Arbeitsblitter zusammen mit Folien ausgeteilt. Die Arbeits-
blatter und Folien hatten folgende Gestalt:
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Luft und Luftstrome Elektrizitat und Elektrizitiatsstrome

-_vm- _ Der linke Schiiler wurde durch einen Bandgenerator

. . . . . . aufgeladen, das angeschlossene Voltmeter zeigt 23 kV. Das
Die b_elde.n Reifen sind durch einen Sc_h lauch verbunden, G_he Voltmeter am rechten Schiiler zeigt 0 V. Nun beriihren sich
Ventile sind noch geschlossen. Das linke Manometer zeigt

. die Schiiler an den Hénden.
1,5 bar und das rechte Manometer zeigt 3,5 bar. )
e Was passiert? Erklare!

. Was zeigen die Voltmeter am Ende an?
. Auf welchem Schiiler sitzt am Ende mehr Elekt-
rizitat? Warum?

. Was passiert, wenn die Ventile gedffnet werden?
Erklare!

. Was zeigen die Manometer am Ende an?

e Welcher Reifen enthdlt am Ende mehr Luft? Wa-

rum?
Abb. 1: Arbeitsauftrag Stromungen Abb. 2: Arbeitsauftrag Elektrizititslehre
Impuls und Impulsstrome Entropie und Entropiestrome
2
//\\Q; T &
D R_e AL
&) Wy
A
35 km/h 5 km/h

Der kleine, aber ungemein agile Herr Rutz kommt mit einer
atemberaubenden Geschwindigkeit angefahren, wéahrend
Herr Schneider eher gemiitlich durch die Lande féhrt. Herr

Rutz fihrt auf Herrn Schneider auf. Ein Reag’enzglas‘ mit geférbtem. Wasser der Temperatur
. - L 40,5°C wird in ein Becherglas mit Wasser der Temperatur
. Was passiert physikalisch (Nein, sie fallen 22°C gestellt.

nicht!)? Erklére!
e Welche Geschwindigkeit haben sie am Ende?
. Wer hat am Ende mehr Impuls? Warum?

. Was passiert? Erklére!

. Was zeigen die Thermometer am Ende an?

e Welches GefiB enthilt am Ende mehr Entropie?
Warum?

Abb. 3: Arbeitsauftrag Mechanik Abb. 4: Arbeitsauftrag Warmelehre

Jede Gruppe erhielt nur einen der vier Auftrige und wurde mit der Bearbeitung erst einmal
alleine gelassen. Durch diese arbeitsteilige Gruppenarbeit werden viele Kompetenzen gefor-
dert und gefordert, die von den Bildungsstandards in den Kompetenzbereich ,,Kommunikati-
on‘“ eingeordnet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler iibernehmen Verantwortung, die Ar-
beitsergebnisse klar und umfassend zu prisentieren und auch gegebenenfalls die Fragestel-
lung noch einmal zu erldutern. Die in jedem Arbeitsauftrag verlangten Erkldrungen zielen auf
den Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung. Wenn man die Zeit und die Raumlichkeiten
hat, wire es an dieser Stelle natiirlich vorteilhaft, den Gruppen zusitzlich ein Realexperiment
zur Verfiigung zu stellen. Die Bearbeitung der Aufgaben nahm etwa 10 Minuten in Anspruch
und gelang ohne Hilfestellung durch den Lehrer.

AnschlieBend wurden die Ergebnisse von den Gruppen am Overhead-Projektor prisentiert.
Um sicherzustellen, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Ergebnisse ,,adressatengerecht*
prisentieren, macht man sich als Lehrer in solchen Phasen am besten ,,unsichtbar* und plat-
ziert sich weit hinten in der Klasse. Dies erhoht die Verantwortung des Présentierenden,
nimmt der Klasse die Scheu und bewirkt echte Schiilerinteraktion. Erkannte Fehler auf den
Folien werden normalerweise von den Schiilerinnen und Schiilern sofort verbessert. Um hier
die unkorrigierten Versionen zeigen zu kdnnen, bat ich meine Schiiler, dies ausnahmsweise zu
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lassen. Ich habe stattdessen die Punkte, die bei der Prasentation diskutiert wurden, hier mar-

kiert.

Luft und Luftstrome
_ AS o

e 7
Die beiden Reifen sind durch einen Schlauch verbunden, die Ventile sind noch
hl Das linke zeigt 1,5 bar und das rechte Manometer zeigt

3,5 bar.
/\e Was passiert, wenn die Ventile ged

fingt’werden? ErkH
738 Star
S s Welcher Reifen enthiilt am Ende mehr Duft? Warym?
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Der linke Schitler wurde durch einen Band ator das
Voltmeter zeigt 23 kV: Das Voltmeter am rechten Schiller zeigt 0 V. Nun beriihren
sich die Schiller an den Hinden.

4's Was passiert? Erklire!

T Was zeigen die Voltmeter am Ende an?

3'»  Auf welchem Schiller sitzt am Ende mehr Elektrizitdt? Warum?
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ADbb. 5: Schiilerldsung Stromungen

ADb. 6: Schiilerlosung Elektrizitétslehre

Impuls und Impulsstréme
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Der kleine, aber ungemein agile Herr Rutz kommt mit einer atemberaubenden
Geschwindigkeit angefahren, wihrend Herr Schneider eher gemiitlich durch die
Lande fahrt. Herr Rutz fahrt auf Herm Schneider auf.

4 » ‘Was passiert physikalisch (Nein, sie fallen nicht!)? Erklére!

& Welche Geschwindigkeit haben sie am Ende?

3 » Wer hat am Ende mehr Impuls? Warum?
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Abb. 7: Schiilerlosung Mechanik

Abb. 8: Schiilerlosung Wiarmelehre

Die Verwechslung von Spannung und Potenzial wurde sofort bei der Prisentation bemerkt,
die errechneten Endwerte von Druck, Potenzial und Geschwindigkeit wurden zuerst so akzep-
tiert. Da ich wéihrend der Erarbeitung bemerkt hatte, dass die Entropiegruppe diesen Teil der
Frage sehr gut beantwortet hatte, lie ich diese als letzte prisentieren. Nachdem der Sprecher
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dieser Gruppe erldutert hatte, warum die Endtemperatur niedriger als der Mittelwert sein
muss, wurden auch die anderen Folien noch iiberpriift und verbessert.

Als Fazit wurde dann die Gemeinsamkeit bei allen Vorgéngen herausgestellt:

Der Druckunterschied Luftstrom

Der Poten21a'1un‘tersc':hled ' ist der Antrieb fiir den elektrischen Strom
Der Geschwindigkeitsunterschied Impulsstrom

Der Temperaturunterschied Entropiestrom

Die jeweiligen Strome dauern so lange an, bis die zugehorige Antriebsgrofle im Gleichge-
wicht ist.

Nun gingen wir daran zu untersuchen, ob dieses Prinzip auch bei Drehbewegungen Giiltigkeit
hat. Es wird sich zeigen, dass es den Schiilerinnen und Schiilern sehr leicht fiel, dieses Kon-
zept auf ein neues Gebiet, hier die Drehbewegungen, zu iibertragen.

5.2.2. Teil 2: Die Rotationsmechanik

Die Rotationsmechanik kann man in weitgehender Analogie zu anderen physikalischen Teil-
gebieten behandeln. Am Anfang steht eine Begriffsbildung des Drehimpulses als mengenarti-
ge, stromende Grofe und der Winkelgeschwindigkeit als zugehorige intensive Grofle. Zur
Begriffsbildung des Drehimpulses kann man die Schiilerinnen und Schiiler bei der Vorstel-
lung ,,.Drehschwung® abholen. Man zeigt verschiedene Réader, die sich verschieden schnell
drehen und kommt schlieBlich zur Regel:

Ein Korper enthédlt umso mehr Drehimpuls,
— je groBer seine Winkelgeschwindigkeit,

— e schwerer er ist (vorlaufie!).

' \|) \
GG § 6

Aluminium Eisen

Abb. 9: Verschieden schwere und verschieden schnelle Schwungrader

Gerade in der Mittelstufe ist es sicherlich legitim, anstatt ,, Winkelgeschwindigkeit* auch ein-
fach den Begriff ,,Drehgeschwindigkeit™ zu benutzen. Wichtig ist, den Drehimpuls gegen den
Impuls abzugrenzen: Ein Rad, das sich dreht, aber sich nicht von der Stelle bewegt, hat Dreh-
impuls, aber keinen gewohnlichen Impuls. Ein Rad kann auch nur Impuls haben, oder beides.
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Abb. 10: Das linke Rad hat nur Drehimpuls, das rechte Rad ausschlieBlich Impuls

Diese Begriffsbildung wurde in der konkreten Unterrichtsstunde sehr ziigig durchgefiihrt und
dann das analoge Experiment demonstriert. Zwei Réder, die sich verschieden schnell drehen,
wurden tiber eine Rutschkupplung miteinander verbunden. Leider ldsst sich der Ablauf des
Experiments an den Bildern nur schwer erkennen. Das linke Bild zeigt die noch unverbunde-
nen Réder, von denen sich das rechte Rad schnell und das linke langsam dreht. Im mittleren
Bild sind die Rader verbunden, haben aber noch nicht die gleiche Winkelgeschwindigkeit
erreicht. Im rechten Bild drehen sich die Réder schlielich gleich schnell.

Ik_a - 3&4;’
sSSP SSTOOESOOIESIPESSTSESESSOTSSOESSPTSSOTSTSOSOESOSOEOSOTSOSOTSSESES

Abb. 11: Der Drehimpuls verteilt sich auf die beiden Réder

Die Interpretation durch die Schiilerinnen und Schiiler erfolgte vollig problemlos: Der Dreh-
impuls stromt so lange vom rechten Rad in das linke Rad, bis die beiden Réder gleiche Win-
kelgeschwindigkeit haben (,,sich gleich schnell drehen*). Da die beiden Réder gleich gebaut
sind, enthalten sie am Ende gleich viel Drehimpuls.'®

Da meine Klasse bereits die curricularen Teilgebiete kannte, in denen man mit dem Strom-
Antriebs-Konzept arbeiten kann, erdffnete ich mit der Rotationsmechanik ein Gebiet, das im
Mittelstufenlehrplan nicht vorgesehen ist und fiir das man wohl eher selten die Zeit findet.
Gerade dadurch verdeutlicht dieses Beispiel, wie man durch das Ausnutzen von Analogien
und Basiskonzepten in kurzer Zeit viel erreichen kann.

'8 Wer sich fiir eine umfassende Behandlung der Rotationsmechanik in der Mittelstufe interessiert findet niheres
dazu z. B. in: Der Karlsruher Physikkurs S1, Bandl: Energie, Impuls, Entropie, S. 95ff (AULIS-Verlag). Die
hier beschriebene Stunde kann ein moglicher Einstieg sein.
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6. Anwendungen und Aufgaben

In den Kapiteln 2 und 3 haben wir das Strom-Antrieb-Widerstandskonzept vorgestellt. Um
die Strukturen deutlich herauszuarbeiten, haben wir auf die Darstellung von Anwendungen,
Ausblicken und Ubungsbeispielen in diesen Kapiteln verzichtet. Im Unterricht darf das
Strom-Antrieb-Widerstandskonzept natiirlich nicht zum Selbstzweck werden, sondern nur
dazu dienen, den Schiilerinnen und Schiilern das Erlernen der Physik zu erleichtern. Im Vor-
dergrund miissen nach wie vor die Phdnomene aus der Umwelt der Schiilerinnen und Schiiler
stehen, die dann mit dem erlernten Handwerkszeug bearbeitet werden kénnen.

Im folgenden Kapitel soll nun an Hand einiger weniger Beispiele ein Eindruck vermittelt
werden, wie das Strom-Antrieb-Widerstandskonzept als Handwerkszeug eingesetzt werden
kann. Einige Beispiele sind als Ubungen verwendbar, andere ermuntern die Schiilerinnen und
Schiiler zum Nachdenken, ob es zu gewissen Phdnomenen (z.B. die Diode in der Elektrizitéts-
lehre) Analogien in einem anderen Teilgebiet der Physik gibt.

6.1. Stromungen von Fliissigkeiten und Gasen

S1 Kann man mit der Fahrradluftpumpe einen Autoreifen aufpumpen?

Mit einer guten Fahrradpumpe ist es méglich, einen Reifeniiberdruck von 4,5 bar herzustel-
len. In einem Autoreifen herrscht ein Uberdruck von ca. 2 bar. Warum pumpt niemand Auto-
reifen mit einer Fahrradpumpe auf, obwohl es Ventiladapter zu kaufen gibt?

Losung: Mit der Fahrradluftpumpe erzielen wir nur kleine Stromstérken. Es dauert also ziem-
lich lange und ist deshalb schweiBtreibend, einen Autoreifen mit der Fahrradluftpumpe aufzu-
pumpen.
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S2 Kontrolle des Reifendrucks
.\y 4

Du kontrollierst an der Tankstelle den Druck der Luft im Ersatzreifen. Das Manometer zeigt
0 bar an. Ist keine Luft im Reifen?

Lésung: Das Manometer an der Tankstelle zeigt den Uberdruck an. Der tatséichliche Druck ist
also 1 bar. Wire keine Luft im Reifen, ware der Druck 0 bar.

S3 Der Riesenmohrenkopf

Deinen Mohrenkopf kannst Du unter der Vakuumglocke enorm vergréflern. Konntest Du mit
dem Verkauf von Riesenmohrenkdpfen nicht ein Bombengeschift machen?

Tipp: Wie verhilt sich ein Luftballon, der etwas aufgeblasen ist, unter der Vakuumglocke?

Losung: Das schaumige Innere des Mohrenkopfes besteht im Wesentlichen aus Luft mit
p =1 bar. Wenn nun der Druck aullerhalb des Mohrenkopfes abnimmt, dehnt sich die Luft im
Innern des Mohrenkopfes so lange aus, bis pinnen = Pausen-

S4 Luftstrome
Ein Reifen hat einen Uberdruck von 5 bar. Ein zweiter groBerer Reifen ist vollig platt und soll
gefiillt werden.

a) Es stehen alle moglichen Sorten von diinnen und dicken, langen und kurzen Schlduchen zur
Verfiigung. Welchen Schlauch wiirdest Du zum schnellen Fiillen des zweiten Reifens wéh-
len? Begriinde deine Wahl, verwende den Begriff Widerstand.

b) Was kannst D tiber den Luftdruck in der Leitung aussagen? Ist er iiberall gleich gro3?

¢) Wann hort die Luft auf zu stromen? Was kannst Du {iber die Menge der Luft in beiden Rei-
fen aussagen?
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Losung: Den kleinsten Widerstand hat der kurze, dicke Schlauch. Der Druck nimmt ldngs der
Leitung ab. Die Luft hort auf zu stromen, wenn in beiden Reifen gleicher Druck herrscht. Im
groBen Reifen befindet sich dann mehr Luft als im kleinen Reifen. Der Druck ist dann kleiner
als der Mittelwert der beiden Druckwerte.

S5 Die Knotenregel
I 3= 2 1/s

I,=101/s I L=?
@

I12=51/S

FlieBt der Wasserstrom 4 nach rechts oder nach links? Wie grof3 ist die Stirke 7, des Wasser-
stroms?

Losung: In den Knoten muss genau so viel hinein- wie hinausstromen. Also /4 =7 l/s nach
links.

S6 Stromstirke = Geschwindigkeit?

In einem Wasserrohr betriagt die Stromstirke 2 I/s, in einem anderen 3 1/s. Kann man aus die-
sen Angaben schlieBen, in welchem Rohr das Wasser schneller fliet? Begriinde deine Ant-
wort.

Losung: Im Rhein ist die Wasserstromstirke viel grofer als in einem Wildbach. Andererseits
ist die Geschwindigkeit des Wassers im Wildbach i.a. groBer als die Geschwindigkeit des
Wassers im Rhein.

Fazit: Unterscheide zwischen den Groflen Stromstdrke und Geschwindigkeit.

S7 Wie bestimmst Du die Stromstarke?

Durch ein Rohr flieen in 15 s 300 1 Wasser. Wie groB3 ist die Wasserstromstérke?
Losung: I =V/t =3001/15s=201/s

S8 Ist das Wasser im Rohr iiberall gleich schnell?

a b C

a) Die Stromstirke am linken Ende des Rohrs betrdgt 10 1/s. Wie grof3 ist die Stromstidrke am
rechten Rand des Rohrs? Begriinde.

b) Vergleiche die Widerstinde der Rohrabschnitte a, b, c.

c¢) Die Druckdifferenz zwischen den Enden des Rohrabschnitts a ist 2 bar. Ist die Druckdiffe-
renz zwischen den Enden der Rohrabschnitte b, ¢ groBer, gleich oder kleiner als 2 bar? Be-
griinde.

Losung: Solange die Leitung kein Leck hat, ist iiberall die Stromstidrke gleich groB3.
Ry <R, < R.,wegen der Linge und der Querschnittsfliche der Leitungsabschnitte.

57



Anwendungen und Aufgaben

App < Ap, < Ap. , da bei groflerem Widerstand ein groBerer Antrieb bendtigt wird, um die
gleiche Stromstirke zu erhalten.

S9 Know-How der Kleingirtner

a) Du besitzt zwei Gartenschlduche und wunderst Dich, dass in der gleichen Zeit aus dem ei-
nen viel mehr Wasser stromt als aus dem anderen. Wie kann das sein? Der Wasserhahn ist
natiirlich in beiden Fillen voll aufgedreht, das Schlauchende ist bei beiden Schlduchen of-
fen.

b) An Sommerabenden beobachtest Du hiufig, dass bei voll aufgedrehtem Wasserhahn die
Wasserstromstirke bei gleichem Schlauch viel kleiner ist als am néchsten Morgen. Was
muss sich gedndert haben? Der Widerstand des Schlauchs, der Luftdruck, der Druck in der
Wasserleitung? Welche Konsequenz hat das?

¢) Um eine Giellkanne mit 10 1 Wasser aus dem Schlauch zu fiillen, brauchst Du 20 s. Wie
groB ist die Wasserstromstarke am Ende des Schlauchs?

d) Ist die Wasserstromstdrke am Anfang des Schlauchs groBer, genau so grof3 oder kleiner?

Losung:

a) Die Schlduche unterscheiden sich in ihrem Widerstand. Sie sind also unterschiedlich lang
oder unterschiedlich dick.

b)Die meisten Leute gieBen abends, dann ist der Druck in der Wasserleitung oft geringer als
morgens. Folglich ist abends auch der Antrieb Ap kleiner als morgens.

c)I=V/It=101/20s=0,51/s.
d) Die Wasserstromstirke ist iiberall gleich groB.

S10 David gegen Goliath

Der nur wenig aufgepustete und der stark aufgepustete Luftballon werden durch ein R6hrchen
verbunden. Was passiert? Kannst Du das erklaren?

Losung: Erstaunlicherweise stromt die Luft vom kleineren in den gréferen Ballon. Also muss
der Druck im kleinen Ballon hdher sein als im grof8en. Dass dies tatsdchlich der Fall ist, merkt
man schon beim Aufpusten. Am Anfang geht das sehr schwer und wird spéter leichter.

S11 Kleine Reifen, grofle Reifen

Du hast drei Reifen: Zwei kleine Reifen von einem VW-Polo und einen groflen Reifen von
einem Mercedes, in denen folgender Druck herrscht:

1. Reifen Polo: 2,8 bar, 2. Reifen Polo: 3,0 bar, Reifen Mercedes: 3,0 bar.
a) Welchen Druck wiirde ein Manometer an der Tankstelle fiir den 1. Reifen anzeigen?
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b) Welcher der drei Reifen enthélt die meiste Luft?

¢) Du verbindest den Mercedes-Reifen mit einem Polo-Reifen, in dem ein Druck von 4 bar
herrscht. Max Schlaumeier spricht: ,,Natiirlich stromt die Luft von dem grof8en Reifen in
den kleinen Reifen.* Stimmt das?

d)Max Schlaumeier kann noch mehr Physik: ,,Die Luft stromt so lange, bis in beiden Reifen
gleich viel Luft ist.”“ Was meinst du dazu?

e) Dritte Beobachtung von Max Schlaumeier: In der Mitte der Leitung herrscht ein Druck von
5 bar. Kann das sein?

Losung:
a) Das Manometer an der Tankstelle misst den Uberdruck. Also zeigt das Manometer generell
1 bar weniger an.

b)Der Mercedesreifen enthdlt am meisten Luft, da er groB3 ist und in ihm ein hoher Druck
herrscht.

¢) Die Luft stromt von Stellen hohen Drucks zu Stellen tiefen Drucks, also vom Polo- in den
Mercedes-Reifen.

d)Die Luft strdmt so lange, bis in beiden Reifen gleicher Druck herrscht.
e) Der Druck in der Leitung kann nur Werte zwischen 3 bar und 4 bar annehmen.

S12 Wetterkarte

Interpretiere die nebenstehende Wetterkarte. In welche Richtung weht der Wind? Warum
weht der Wind nicht geradlinig? Ermittle die Ursache, ohne diese niher zu erkldren. Was be-
deuten die Linien mit der Zahlenangabe?

Losung: Die Luft stromt vom Hochdruckgebiet ins Tiefdruckgebiet. Dass die Luft nicht ge-
radlinig strdmt, hingt mit der Erdrotation zusammen. Die Linien mit den Zahlenangaben sind
Isobaren.
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S13 Wasserstromkreis — elektrischer StromKkreis

Vergleiche die beiden Stromkreise. Welche Bauteile, welche Groflen entsprechen einander?
Beschreibe die Vorgédnge in beiden Stromkreisen. Wie kannst Du die Stromstirken verin-
dern?

Losung:

Stromende GroBe | Antrieb | Widerstand Leitung |Pumpe
Wasserstromkreis Wassermenge Ap »Drehwiderstand* | Schlauch | Pumpe
Elektrischer Stromkreis | El. Ladung A@= U |Lampchen Kabel Batterie

Die Stromstérke hingt ab von Antrieb und Widerstand.

6.2. Elektrizitatslehre

E1 Auf welcher Konduktorkugel befindet sich am meisten Elektrizitat?

30000V 30000 v/ 3000V

|

[—3

Losung: Die Vermutung wird durch eine Messung {iberpriift.

E2 Elektrotechnische Probleme 1

+

sV T 4%

T uZa

Das Amperemeter zeigt eine Stromstédrke von 50 mA an. Beide Widerstinde haben R = 2Q.

a) Markiere in der Schaltskizze Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe. Gib die zugeho-
rigen Werte des Potenzials an.

b) Welche Spannung zeigt das Voltmeter an?
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¢) Bestimme den Gesamtwiderstand sowie den Widerstand des Lampchens.

Losung:

Rot (p =5 V): Batterie — Widerstand 1, gelb (¢ =4,9 V): Widerstand 1 — Lampchen, griin
(¢ =0,1 V): Limpchen — Widerstand 2, blau (¢ = 0 V): Widerstand 2 — Batterie.

Die Spannung an beiden Widersténden ist U= R/ =2 Q-50 mA=0,1 V
Das Voltmeter zeigt U =4,8 V an.

Rges = U/I=5V/50 mA =100 Q
(Selbstverstandlich arbeiten wir hier mit idealen Messgerdten. Amperemeter haben also den
Innenwiderstand 0 €, der Innenwiderstand der Voltmeter ist unendlich.)

E3 Elektrotechnische Probleme 2

I|+

100 200
)

100 j
Ry

a) Zeichne bei geschlossenem Schalter in der angegebenen Schaltung Stellen gleichen Poten-
zials in gleicher Farbe.

Berechne die Stromstirke, die das Amperemeter anzeigt.
Bestimme den Gesamtwiderstand der Schaltung.
b)Jetzt wird der Schalter gedffnet. Zeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe.
Wie groB ist jetzt der Gesamtwiderstand?
Welche Stromstarke zeigt das Amperemeter jetzt an?
Losung:
Zu a): rot (p =10 V):Batterie — 100 Q / 200 Q Widerstand, gelb (¢ =5 V): zwischen den
100 Q Widerstdnden, blau (¢ = 0 V): Reststrecke.

Jeder Zweig hat den Widerstand 200 Q. Durch jeden Zweig flieit ein Strom der Stirke
I1=U/R=10V/200 Q =50 mA. Das Amperemeter zeigt demnach 100 mA an.

Der Gesamtwiderstand der Schaltung ist R = U/[ =10 V/100 mA = 100 Q.

Zu b): Bei geoffnetem Schalter flieBt durch den 200 Q Widerstand kein Strom, also ist der
Antrieb am Widerstand 0 V, das Potenzial vor und hinter dem 200 Q Widerstand also gleich.
Das Potenzial zwischen den beiden 100 Q Widerstanden ist 5 V, durch den linken Widerstand
flieBen also 7 = U/R =5 V/100 Q = 50 mA. Diesen Wert zeigt auch das Amperemeter an. Der

Gesamtwiderstand ist, falls die Regel Rgys=R;+R; noch nicht zur Verfiigung steht,
R=U/=10V/50 mA =200 Q.
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E4 Elektrotechnische Probleme 3

any any
el o ol

A I
&

o

AT

Kennzeichne bei geschlossenem (gedtfnetem) Schalter die Stellen gleichen Potenzials und gib
die Potenzialwerte an. In welche Richtung flief3t jeweils der Strom?

Alle Lampchen sind baugleich.

Losung:

o o

] N
A d

&

Py ST

Bei geschlossenem Schalter:

Alle Leitungsabschnitte, die geerdet sind, befinden sich auf dem Potenzial ¢ =0 V. Also be-
findet sich der Abschnitt rechts vom —Pol der linken Batterie auf ¢ =—-9 V. Das Potenzial
rechts vom Pluspol der 2. Batterie liegt um 9V hoher: ¢ =0 V. Also ist die Spannung (der
Antrieb) zwischen dieser Stelle und der Erde 0V, das rechte und das untere Laimpchen leuch-
ten nicht. Die Potenzialdifferenz an den Anschliissen des linken Lidmpchens hingegen betrigt
9V, es leuchtet hell.

Bei gedffnetem Schalter:

Jetzt kann die Elektrizitit nur vom Pluspol der rechten Batterie zu ihrem Minuspol flieBen.
Der Strom durch alle drei Ldmpchen ist gleich, also auch der Antrieb (= die Spannung) an
jedem Lampchen. Insgesamt ist die Spannung 9V, an jedem Lémpchen ist die Spannung also
3V.

Wir beginnen wieder an dem geerdeten Leitungsabschnitt mit ¢ =0 V. An jedem Lampchen
andert sich das Potenzial um 3 V.
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ES Elektrotechnische Probleme 4

&

w
=
il
I|+
oo

Py
Die Lampchen sind von gleicher Bauart.

Kennzeichne bei geschlossenem (gedffnetem) Schalter die Stellen gleichen Potenzials in glei-
cher Farbe und gib die Potenzialwerte aller Leitungsabschnitte an.

Wie grof} ist die Stromstirke in den Leitungsabschnitten, wenn man annimmt, dass jedes
Lampchen den Widerstand R = 100 Q hat?

Welche Lampe leuchtet noch, wenn der Schalter gedftnet ist?

Losung:
L
&
L
Lt I
[ E [P L
oy jf ﬂ @ =10 ji llh Q @'
&
Py

Ry

Start wieder bei dem geerdeten Leitungsabschnitt mit ¢ =0 V. Die Batterie erhoht das Poten-

zial am Pluspol um 9 V. FlieBt durch zwei baugleiche Lampchen der gleiche Strom, dann ist
auch der Antrieb gleich: U=4,5 V usw.
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E6 Kennlinien (Praktikum)

[aln]

|
&

®

a) Bestimme die Stromstérken

Uin
v 0 |05 1 2 3 4 5 6
langes Gliih- .
birnchen (4V, r]nlg
0,1 A)
R=U/I
in QQ
lin
R=100Q mA
R=U/I
in Q
Uin
v 0 | 1,0 [1,25] 1,5 [1,75| 2,0 |2,25]| 2,5
. lin
Leuchtdiode
mA
in Durchlass- | R=U/I
richtung in Q
b) Schalte die Diode in Sperrrichtung
Was beobachtest Du?

Beschreibe die Analogie zwischen Dioden, Ventilen in Fahrradschlauchen und Seilen
¢) Zeichne die Kennlinien in ein gemeinsames Koordinatensystem

(U-I-Diagramm: 1V = 2cm, 20mA = lcm)
d)Mache Aussagen iiber den Widerstand

(1) des Lampchens
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(2) des technischen Widerstandes
(3) der Leuchtdiode

e) 2 Methoden zur Bestimmung des Widerstandes (R = 100€2)
(1) direkte Messung mit dem Ohmmeter

(2) indirekte Messung R = % =

E7 Die Knotenregel (Praktikum)

O—
L
2 2
ons jf
(&) (&)
®)

Versuchsaufbau: Verwende L, (grofes Kugelbirnchen, 12V/4W), L, (kleines Kugelbirnchen,
6V/2W), Ls (kleines Kugelbirnchen, 6V/2W)

a) Bestimme die Stromstérken:
I = L= ;= Iy=

b) Ergebnisse:
1) Bestitige die Knotenregel an Hand der Messergebnisse.
11) Formuliere die Knotenregel in Worten.

¢) Analogien:

Wie lautet die Knotenregel fiir Impulsstrome, fiir Wasserstrome?
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E8 Messung des elektrischen Potenzials (Praktikum)

&

I|+

Versuchsaufbau: Verwende L; (kleines Kugelbirnchen, 6V/2W), L, (groBBes Kugelbirnchen,
12V/4W), Ls (kleines Kugelbirnchen, 6V/2W)

a) Bestimme bei geschlossenem Schalter die Potenziale an den verschiedenen Stellen des
Stromkreises.

Zeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe.
o= ? = %

b)Bestimme bei gedffnetem Schalter die Potenziale an den verschiedenen Stellen des Strom-
kreises.

Zeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe.

P = P2 = ?3 = Pa =
c¢) Bestimme bei geschlossenem Schalter die Spannungen an

der Batterie: Up = ,Li: Uy = , Lo Uy = , L Us=
d) Bestimme bei gedffnetem Schalter die Spannungen an

der Batterie: U = ,Li: Uy = , Lot Uy = , L3 Us=
e) Ergebnisse:

1) Wie muss ein Voltmeter geschaltet werden?
i) Erklédre, warum bei gedffnetem Schalter das eine Lampchen nicht leuchtet.
Warum misst Du hinter diesem Birnchen das gleiche Potenzial wie vor dem Birnchen?
ii1) Gib zwei Funktionen der Batterie in diesem Stromkreis an.
Losung:
1. Die Batterie belddt den Energietrdger mit Energie.

2. Die Batterie pumpt die Elektrizitit vom —Pol (Stelle tiefen Potenzials) zum + Pol
(Stelle hohen Potenzials)
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6.3. Mechanik

M1 Der schwebende Magnet

..
Warum schwebt der obere Magnet? Miisste er nicht fallen? Es flieft doch stindig Impuls
durch das Gravitationsfeld in den Magneten. Was passiert mit diesem Impuls?

Losung: Ohne den unteren Magneten wiirde der Impuls sich im oberen Magneten anhédufen, er
wiirde immer schneller fallen. Da der Magnet schwebt, muss der Impuls, der aus dem Gravi-
tationsfeld in den oberen Magneten stromt, auch gleich wieder herausstromen. Durch die
Stange? Nein, denn sie ist weder auf Zug noch auf Druck belastet. Die Impulsleitung ist das
Magnetfeld.

M2 Elektrische Leiter, Wirmeleiter, Impulsleiter?

In der Elektrizitétslehre sprechen wir iiber elektrische Leiter, in der Wéarmelehre iiber Warme-
leiter. Und in der Mechanik? Gibt es mechanische Leiter? Was sollten diese Leiter eigentlich
leiten? Sieht man diesen Leitern an, ob gerade ein mechanischer Strom flie3t? Sieht man dem
Leiter vielleicht sogar die Stromrichtung an?

Losung: Nach dem bisher Gesagten erwarten wir, dass in mechanischen Leitern Impuls
stromt.

Zunichst vereinbaren wir: Der Impuls eines Wagens, der nach rechts féhrt, hat einen positiven
Wert. Ein ruhender Wagen trdgt den Impuls 0 Hy. Fihrt der Wagen nach links, so gilt
p <0 Hy.
Zu Beginn ruht die oben abgebildete Schiilerin auf dem Skateboard, ihr Impuls ist also
p =0 Hy.
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Was passiert, wenn die zweite Schiilerin an der Stange driickt? Das Skateboard fahrt nach
rechts, nach der obigen Definition gilt dann p > 0 Hy. Impuls ist also von der linken Schiilerin
durch die Stange in die Schiilerin auf dem Skateboard hinein geflossen.

Was passiert, wenn sie an der Stange zieht? Die Schiilerin auf dem Skateboard féhrt nach
links und nach Definition ist dann p < 0 Hy. Impuls ist also aus ihr heraus und durch die Stan-
ge nach links geflossen.

Die Experimente legen folgende Regel nahe: Steht die Stange in der obigen Abbildung unter
Druckspannung, dann flieft der Impuls nach rechts. Steht die Stange unter Zugspannung,
dann flieBt der Impuls nach links.

Man mache sich klar, dass man zum gleichen Ergebnis kommt, wenn die zweite Schiilerin
sich rechts befindet und von dort mit einer Stange driickt oder an einer Stange zieht.

M3 Dioden in der Mechanik?

. \
Was ist eine Diode? Durch sie kann der elektrische Strom nur in eine Richtung flieBen. In
diesem Sinne ist auch das Ventil am Fahrradschlauch eine Diode, allerdings fiir Luftstrome.
Gibt es auch Dioden fiir Impulsstréme? Untersuche daraufthin die nebenstehenden Bilder.

Losung: Am Seil kann nur gezogen werden. Durch das Seil fliet der Impuls immer nach
links. Das Seil ist eine Impulsdiode.

M4 Das Impulsleck des Fahrradfahrers

Carolin tritt in die Pedale. Ab geht die Post, Carolin wird schneller und schneller. Ihr Impuls
nimmt zu. Wie kommt der Impuls ins Fahrrad?

Carolins Tacho zeigt 30 km/h. Carolin strampelt immer noch, die Tachoanzeige bleibt aber
bei 30 km/h stehen. Wie kann das sein?

Plotzlich ist die Ampel rot! Carolin bremst. Wie wird sie ihren Impuls wieder los?

Lésung: Solange Carolin noch beschleunigt, nimmt ihr Impuls zu. Carolin weil3, dass der Im-
puls sich nicht von selbst in ihr anhduft. Sie muss den Impuls durch das Treten der Pedale aus
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der Erde (Stelle tiefer Geschwindigkeit) in das Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit) pum-
pen.

Bei v =30 km/h ist ein FlieBgleichgewicht erreicht: wegen des Luftwiderstands stromt genau
so viel Impuls pro Sekunde in die Luft ab wie Carolin in das Fahrrad hineinpumpt.

Beim Bremsen wird durch die Reibung zwischen Bremsklotz und Felge eine Impulsleitung
geschlossen. Dieser ,,Bypass* umgeht den Impulsisolator Kugellager, so dass der Impuls von
selbst aus dem Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit) in die Erde (Stelle tiefer Geschwin-
digkeit) strémen kann.

MS Von Sicherheitsgurten und Airbags

Oh weh’, oh weh’, wenn ich auf das Ende seh’. Paul und sein neuer Fiithrerschein sind unter-
wegs. So schnell sie konnen — unangeschnallt. Kein Gedanke an das, was passieren konnte.

Erklare mit Hilfe des Impulses, was unserem Modellfahrer und seinem Auto in Kiirze passie-
ren wird.

Erklére die Aufgaben von Sicherheitsgurt und Airbag.
Auf welche Eigenschaften dieser Sicherheitskomponenten kommt es an?

Losung: Das Auto wird seinen Impuls iiber die Mauer an die Erde abgeben. Dem Auto wird
man nachher die Stellen, durch die ein besonders groBer Impulsstrom geflossen ist, ansehen.
Paul wird zunéchst seinen Impuls behalten, ithn dann iiber die Windschutzscheibe oder die
Mauer in die Erde ableiten. Auch ihm wird man die Stellen ansehen, an denen besonders gro-
Be Impulsstrome geflossen sind.

Die Impulsstromstirke /"= p /t wird klein, wenn ¢ gro3 wird. Das erreicht Paul durch einen
elastischen Gurt oder Airbag. AuBBerdem wird Paul darauf achten, dass sich der Impulsstrom
auf eine moglichst grofe Flache verteilt. Deshalb sind elegante schmale Sicherheitsgurte nicht
erhiltlich.
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M6 Einfach umwerfend

Womit wirfst Du den Holzklotz am ehesten um? Mit einer Gummikugel oder einer Stahlku-
gel? Beide Kugeln haben gleiche Masse und Geschwindigkeit. (m =40 g, v =800 m/s)

Losung: Beide Kugeln enthalten den Impuls p = m - v =32 Hy. Die Stahlkugel bohrt sich in
den Holzklotz, 32 Hy werden durch den Holzklotz in den Boden abgeleitet. Die Gummikugel
hingegen reflektiert am Holzklotz und fliegt mit —32 Hy in die Gegenrichtung. Durch den
Holzklotz flief3t jetzt doppelt so viel Impuls in den Boden.

Fazit: Mit der Gummikugel geht’s wohl besser.

M7 F = p / t auf dem Priifstand

2,2588 43,862

Versuchsaufbau und Messung:

Der Gleiter (m; = 108 g) und eine beschleunigende Masse (m, = 2,8 g) sind durch einen Faden
uiber eine Rolle verbunden. Die Lichtschranke misst die Fahrzeit #; = 2,26 s und die Dunkel-
zeit t, = 43,86 ms. Die Fdhnchenbreite ist s = 2,5cm

Uberpriife damit die Formel F=p / t.

Losung: Aus dem Gravitationsfeld fliet der Impulsstrom F=m, - g=27,6 mN in die be-
schleunigende Masse. Ein Teil des zustromenden Impulses bleibt in m, hidngen , der Rest
flieBt weiter zum Gleiter.

Das Experiment liefert folgende Zahlenwerte:
p=(mi+my) - v=632mHy = F=p/t=279 mN, relativer Fehler: ca. 1%
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M8 Die Newton’schen Axiome und das Kriftegleichgewicht in der Impuls- und in der
Kraftsprache

Gleiche Phidnomene lassen sich in unterschiedlichen Sprachen darstellen. Je nachdem, ob wir
die traditionelle Kraftsprache oder die hier verwendete Impulssprache verwenden, entstehen

unterschiedliche Anschauungen.

Eine Grofe mit zwei Namen: Impulsstromstédrke = Kraft

Impulssprache

Krafisprache

1. Newtonsches Gesetz:

Tragheitssatz

=

“to-p- —

P
Tle-al

)

oo’

Der Wagen behélt seinen
Impuls, wenn Impuls weder
zufliefit noch abflief3t.

Wenn keine Kraft auf den
Wagen wirkt, dann féhrt er
mit konstanter Geschwindig-
keit.

2. Newtonsches Gesetz: Ak-
tionsprinzip

5 \

r—7

e

Der Mensch pumpt Impuls in
den Wagen.

Der Impuls des Wagens
nimmt zu (F = p/t = mv/t).

Der Mensch iibt auf den Wa-
gen eine Kraft aus.

Dadurch wird der Wagen
beschleunigt (F' = m-a).

3. Newtonsches Gesetz: ac-
tio = reactio

Der Impuls, der aus dem
Menschen herausstromt,
stromt in den Wagen hinein.

Deshalb hat der Impuls des
Menschen am Ende einen
negativen Wert, der des Wa-
gens einen entsprechenden
positiven Wert.

Der Mensch iibt auf den Wa-
gen eine Kraft aus, deshalb
fahrt der Wagen nach rechts.
Der Wagen {ibt auf den Men-
schen eine gleich grof3e, aber
entgegengesetzt  gerichtete
Kraft aus. Deshalb fahrt der
Mensch nach links.

In den Wagen flieBen pro
Sekunde 3 Hy hinein, die
aber auch gleich wieder her-
ausflieBen.

Der Impuls des
bleibt daher 0 Hy.

Wagens

Der Wagen wird mit ¥ =3N
in entgegengesetzte Richtun-
gen gezogen. Er befindet sich
im Kriftegleichgewicht und
bleibt in Ruhe.

71



Anwendungen und Aufgaben

a)In ein zunichst leeres Wasserfass mit der Querschnittsfliche 500 cm” flieBit ein Wasser-
strom von 5000 cm’/s. Am Boden des Wasserfasses befindet sich ein Abfluss. Da der Was-
serdruck am Boden des Fasses vom Wasserstand abhingt, flie8t durch das Loch umso mehr
Wasser, je mehr Wasser sich im Fass befindet. Der Zusammenhang zwischen dem Wasser-
stand und dem Wasserstrom ist

Wasserstrom = 50-Wasserstand im Fass
Simuliere das Problem mit Dynasys
(1) Wie viel Wasser istnach 1's,2 s, 10 s im Fass?

(2) Nach 50 s dndert sich der Wasserstand im Fass nur noch geringfiigig. Wie viel Wasser
ist nach dieser Zeit im Fass und wie hoch ist der Wasserstand?

(3) Vergleiche den Wasserabfluss nach 50 s mit dem Wasserzufluss.
(4) Warum steigt der Wasserstand nicht iiber 100cm?

b)Du féhrst Fahrrad. Dabei pumpst Du Impuls aus der Erde in das Fahrrad und wirst dabei
erwartungsgemall immer schneller. Doch bei ca. 30 km/h ist Schluss. Obwohl Du immer
noch genau so viel Impuls in das Fahrrad pumpst, nimmt Deine Geschwindigkeit nicht wei-
ter zu.

Erkennst Du die Analogie zu Aufgabenteil a)? Wo ist der Impulsabfluss?

Simuliere das Problem mit Dynasys. Bestimme die Grenzgeschwindigkeit bei Fpy-
pe =44 N (Luftreibung F=0,5 ¢y prup- A4 - vz; c,~1; A=1 mz; Prui = 1,25 kg/m3; Mge.
samt — 60 kg)

Losung: In beiden Féllen ist der Zustrom konstant, der Abstrom vom Fiillstand abhéngig.

EE: =

Zufluss Dichte_Luft

Geschwindigkeit Flache

Q Wasserstand
[

Guerschnittsflache

Zustandsgleichungen Zustandsgleichungen
Volumen.neu <-- Volumen.alt + dt*(Zufluss- p-neu <-- p.alt + dt*(F_Pumpe-Luftreibung)
Abfluss) Startwert p =0

Startwert Volumen = 0
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Zustandsidnderungen
Zustandsédnderungen F Pumpe =44
Zufluss = 5000 Luftreibung =
Abfluss = 50*Wasserstand 0,5*Dichte Luft*Flache*cw*Geschwindigkeit*Gesc
hwindigkeit
Konstanten
Querschnittsfliche = 500 Konstanten
cw=1
Zwischenwerte Masse = 60
Wasserstand = Volumen/Querschnittsfliche Dichte Luft= 1,25
Flache =1
Zwischenwerte

Geschwindigkeit = p/Masse

M10 Senkrechte Bewegungen

Das Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept haben wir am Beispiel von horizontalen Bewegun-
gen entwickelt. Selbstverstidndlich tragt das Konzept auch bei vertikalen Bewegungen. In die-
sem Fall muss der Impulsleiter Gravitationsfeld mitberiicksichtigt werden.

Die Aufgaben M10 und M11 vermitteln davon einen Eindruck.

Zunichst verfahren wir analog zu den horizontalen Bewegungen und vereinbaren:
Korper bewegt sich nach unten << p > 0 Hy

Korper bewegt sich nach oben < p <0 Hy

a) Beschreibe den freien Fall mit Hilfe der Gro3e Impuls

b) Wie flieBt der Impuls in der nebenstehenden Abbildung?
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Losung: Der fallende Gegenstand wird immer schneller. Impuls flie3t offenbar {iber das Gra-
vitationsfeld in den Gegenstand. In der Abbildung flieBt der Impuls durch das Gravitations-
feld in den Gegenstand hinein und iiber das Seil gleich wieder hinaus.

M11 Der Fallschirmsprung

a) Der Fall eines Fallschirmspringers (m = 75 kg) soll untersucht werden. Zunichst behandeln
wir den Fall unter der absolut unrealistischen Annahme, dass es sich um einen freien Fall
handelt.

Welche Geschwindigkeit hat der Fallschirmspringer nach 10 s?

Was passiert, wenn der Fallschirmspringer nach 10 s die ReiBlinie zieht? (Annahme: Fall
im Vakuum!!)

b)Jetzt betrachten wir den Fallschirmabsprung realistisch, wir beriicksichtigen den Luftwider-
stand.

Leite eine Formel fiir die Grenzgeschwindigkeit beim Fallen her.

Welche GroBlen in der Formel dndern ihren Wert, wenn nach 10 s die Reillleine gezogen
wird?

Skizziere das v-t-Diagramm im Bereich 0 s <7< 14 s.

Dein Freund, der doppelt so viele kg auf die Waage bringt, schwebt am Fallschirm neben
dir. Kommt ihr gleichzeitig unten an? (Begriindung)

c) Erstelle ein Modell zur Simulation des Falls in Luft mit Dynasys. Fliche Fallschirm
12,5 mz, Flache Springer 0,5 mz, Cw Schirm = 0, Cy Springer = 1

Losung:

Freier Fall: F=p/t=m-v/t=m-g=v=g-t=100m/s

Fallen mit Reibung: Die Grenzgeschwindigkeit wird erreicht, wenn iiber das Gravitationsfeld

genau so viel Impuls zustromt wie iiber die Luftreibung abstromt: Fzusmom = Fabstroms
mg= O,S'CW'pLuﬁ'A'VZ =v=4m/s.
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Zustrom

QO

Ortzfaktor
Masse

Zustandsgleichungen

Geschwindigkeit

(=30

p.neu <-- p.alt + dt*(Zustrom-Luftreibung)

Startwert p =0

Zustandsidnderungen

Zustrom = Masse*Ortsfaktor
Luftreibung = 0,5*Dichte Luft*Flache*cw*Geschwindigkeit*Geschwindigkeit

Konstanten

cw = Wenn(Zeit>10;6;1)

Masse = 75
Dichte Luft=1,25

Flache = Wenn(Zeit>10;12,5;0,5)

Ortsfaktor = 9,81

Zwischenwerte

Geschwindigkeit = p/Masse

Dichte_Luft

Anwendungen und Aufgaben

Geschwindigbst

4a

24

29007 2006 - 18:44:18

Imt

28

Ba 11.2 140

Die oben dargestellte Losung modelliert die Verhéltnisse bei einem Rundkappenfallschirm.
Als Personenfallschirm ist dieser traditionelle Fallschirmtyp inzwischen weitgehend vom FIa-
chen- oder Gleitfallschirm verdrangt worden. Bei Flachenfallschirmen treten zusdtzlich noch

Auftriebskrifte auf.
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M12 Die Wasser-Luft-Rakete

Wer schielit die Rakete am hochsten? Sollte sie moglichst viel Wasser enthalten? Oder nur
Luft?

Kannst Du Deine Beobachtungen mit Hilfe der Grof3e Impuls erkldren?

Lésung: Vor dem Start ist der Impuls der Rakete OHy. Nach dem Start bewegt sich das Luft-
Wassergemisch nach unten, z. B. mit dem Impuls 0,3 Hy. Also hat die Rakete den Impuls
-0,3 Hy, sie bewegt sich nach oben. Wird die Rakete nur mit Luft betrieben, ist der Impuls der
austretenden Luft wegen der geringeren Masse kleiner. Hinweis: den Schiilern wird das Ver-
standnis u. U. durch eine horizontale Anordnung erleichtert.

6.4. Warmelehre

W1 Der Saunaausstatter

Wohin sollen wir die Brillenablage flir die Sauna hingen? In die Sauna, vor die Sauna, oder
spielt das keine gro3e Rolle?

In der Sauna findet man immer Holzbénke. Ist das nicht langweilig? Wie wir’s mal mit einem
schicken Bistrostuhl (die sind i. a. aus Metall)?

Lésung: In einem Vorversuch sollen die Schiiler ein Holzstiick und eine Metallstange aus der
Sammlung in die Hand nehmen. Viele Schiiler meinen, die Temperatur der Metallstange sei
tiefer als die des Holzes. Die Temperaturmessung widerlegt die Vermutung. Einige Schiiler
verweisen dann auf die soeben erarbeitete Regel, wonach alle Gegenstinde, die sich lange
genug im Zimmer befinden, gleiche Temperatur haben sollten.
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Die Brillenablage muss auflerhalb der Sauna aufgehiangt werden. Andernfalls wiirden wir uns
beim Aufsetzen der Brille verbrennen. Die Brille befindet sich auf der hohen Saunatempera-
tur, unsere Korpertemperatur betragt 37°C. Also: grofer Antrieb, groer Entropiestrom. Und
auch hier gilt: hohe Stromstirken tun weh.

Aber das gilt doch auch fiir die Holzbank in der Sauna? Holz ist im Gegensatz zu Metall ein
schlechter Warmeleiter. An der Beriihrstelle flieBt zwar Entropie aus der Bank in den Korper,
da aber keine Entropie aus der Bank an die Beriihrstelle nachflieBen kann, sinkt die Tempera-
tur des Holzes an der Beriihrstelle nach unserer Regel auf 37°C. Die Entropie hort auf zu
stromen. Deshalb: kein Bistrostuhl in der Sauna.

Warum sie ihr Gefiihl bei der Temperaturschitzung getduscht hat, ist den Schiilern nun klar?

W2 2. Hauptsatz

Dass die Grofle Ladung eine Erhaltungsgrofe ist, ist offenbar nicht sonderlich erwdhnenswert.
Die Ladungserhaltung wird i. a. wie eine Selbstversténdlichkeit vorausgesetzt. Wenn die La-
dung eines Gegenstandes abnimmt, dann muss diese Ladung anderswo wieder auftauchen.

Entsprechend verfahren wir in der Mechanik mit der Grof3e Impuls. Wenn beim Sto3 zweier
Korper der Impuls des einen abnimmt, dann taucht der fehlende Impuls im zweiten Korper
wieder auf. Ist Reibung im Spiel oder existiert eine andere Impulsleitung zur Erde, dann ver-
teilt sich der Impuls auf die Korper und die Erde.

Verhilt es sich bei der Entropie genau so?

Wir betrachten eine brennende Kerze. Halten wir die Hand iiber die Flamme, wird schnell
klar: Aus der Flamme strémt Entropie. Doch wo kommt die Entropie her?

Wir betrachten eine leuchtende Gliithbirne. Handauflegen fiihrt wieder zur gleichen Feststel-
lung und Frage wie bei der Kerze.

Losung:

Wir miissten die Entropiequelle daran erkennen, dass der Gegenstand an dieser Stelle abkiihlt.
Doch weder der Kerzenfull wird kalt, die Batterie im elektrischen Stromkreis auch nicht und
auch sonst kiihlt nirgendwo etwas ab. Entsprechende Beobachtungen konnen an vielen Bei-

spielen immer wieder auf’s Neue gemacht werden: Beim Herabrutschen an der Kletterstange
werden die Hande heil3, aber nirgendwo wird etwas kalt,...

Zur Erkldarung bleibt nur der Satz: Im Gegensatz zu Impuls und Ladung kann die Entropie
erzeugt werden.

Kann die Entropie auch vernichtet werden? Natiirlich kann man leicht Beispiele finden, bei
denen sich ein Gegenstand abkiihlt, ohne dass sich ein anderer erhitzt. Z.B. die Tasse Kaffee,
die man stehen ldsst. Aber die Schiiler merken sofort, dass die Entropie hier nicht vernichtet
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wird. Solange eine Temperaturdifferenz besteht, stromt die Entropie aus dem Kaffee in die
Atmosphédre. Da diese aber so grof} ist, erhoht sich dabei ihre Temperatur nicht merklich.
(— Entropieerdung)

Fazit der Diskussion ist der 2. Hauptsatz:

‘ Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

W3 Kann die Zeit auch riickwirts laufen?

Aus einem Haufchen Wachs entsteht eine schone Flamme. Im weiteren Verlauf des Films
wichst das Haufchen Wachs zu einer groBen, schlanken Kerze. Klar, das gibt es nicht, der
Film lauft rickwarts.

Im zweiten Film fliegt ein Ball von links nach rechts durch das Bild. Lauft der Film vorwérts
oder riickwérts?

Losung:

Beim ersten Film ist sofort klar: der Film lauft riickwérts. In der Natur kann aus einem Hauf-

chen Wachs keine Kerze erwachsen. Das Abbrennen der Kerze ist ein Vorgang, der nicht um-
kehrbar ist. Der Vorgang ist irreversibel.

Beim zweiten Film sind wir unsicher. Egal, in welcher Richtung wir den Film abspielen, der
Vorgang kdnnte so ablaufen. Der Vorgang scheint umkehrbar, reversibel zu sein.

Warum sind manche Vorginge reversibel, andere aber nicht? Beim Abbrennen der Kerze
wird viel Entropie erzeugt. Lauft der Film riickwérts, so wire das im Widerspruch zum 2.
Hauptsatz ein Vorgang, bei dem Entropie vernichtet wird. Geht nicht!

Beim Vorbeifliegen des Balls hingegen wird kaum Entropie erzeugt, also hat weder unser
Gefiihl noch der 2. Hauptsatz ein Problem mit der Umkehrung des Vorgangs.
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W4 Heizung ist nicht gleich Heizung

Im Winter ist es drauflen kalt. Ob wir wollen oder nicht: die Entropie stromt uns wegen der
Temperaturdifferenz durch die Winde aus dem Zimmer nach drauBlen. Soll es im Zimmer
warm bleiben, miissen wir die nach drauflen gestromte Entropie ersetzen, wir miissen heizen.

Du kannst Kohle, Ol, Holz oder Gas verbrennen.

Man kann aber auch mit einer Warmepumpe heizen. Eine kleine Modellwarmepumpe gibt es
in Deiner Physiksammlung (vgl. Abbildung) oder Du betrachtest die Warmepumpe im Kiihl-
schrank.

Mache Dich zunichst mit der Modellwdrmepumpe vertraut. Erklire den grundsatzlichen Un-
terschied zwischen dem Heizen durch Verbrennen und dem Heizen mit einer Warmepumpe.

Beim Heizen mit einer Warmepumpe gibt es verschiedene Methoden. Kannst Du Dir durch
eine Internetrecherche einen groben Uberblick verschaffen?

Auf manchen Héusern fallen Dir Sonnenkollektoren auf. Was haben die eigentlich mit Entro-
pie zu tun?

Falls gerade Sommer ist: Was hat die Klimaanlage mit dem Heizungsproblem zu tun?
Losung:

Die Warmepumpe pumpt Entropie von Stellen tiefer Temperatur zu Stellen hoher Tempera-
tur. Jede Warmepumpe hat einen Entropieeingang und einen Entropieausgang, die beim Hei-
zen natiirlich richtig positioniert werden miissen. Aullerdem miissen wir jede Warmepumpe
mit (z.B. elektrischer) Energie versorgen.

Beim Verbrennen wird die benétigte Entropie erzeugt. Welche Art zu heizen ist giinstiger?
Das klédren wir, sobald wir den Zusammenhang zwischen Entropie und Energie besprochen
haben.

Wenn Licht auf einen schwarzen Gegenstand trifft, dann wird das Licht absorbiert und der
Gegenstand wird heifl. Das merken wir, wenn im Sommer die Sonne auf den Asphalt brennt.
Offenbar wird auch beim Sonnenkollektor Entropie erzeugt.
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W5 Wann ist die Flasche leer?
Bl e

Was heif3t eigentlich leer? Je nachdem, um welchen Gegenstand es sich handelt, wirst Du die
Frage anders beantworten.

Bevor Du zu drehen beginnst, sind beide Konduktorkugeln der Influenzmaschine ungeladen:
0 =0 C. Sind die Kugeln leer an Ladung?

Wenn das Auto steht, enthélt es den Impuls p = 0 Hy. Ist das Auto leer an Impuls?

Wenn wir im Kiihlschrank Entropie aus den Lebensmitteln pumpen, sind die Lebensmittel
irgendwann leer an Entropie?

Losung:
Wir drehen die Kurbel der Influenzmaschine. Ladung wird aus der einen Kugel in die andere
Kugel gepumpt. Die Ladung der einen Kugel hat einen negativen Wert, die Ladung der ande-

ren Kugel einen positiven Wert. Fazit: Der Begriff ,,leer” ergibt hier keinen rechten Sinn, da
die Grofe Ladung auch negative Werte annehmen kann.

Ein Auto rollt aus bis es steht. Ist bei p = 0 Hy wirklich Schluss? Es konnte nun riickwiérts
fahren, dann hitte der Impuls des Autos einen negativen Wert.

Fazit: Wie oben bei der Ladung macht auch beim Impuls der Begriff ,,leer* keinen Sinn, da
auch der Impuls negative Werte annehmen kann.

Ist das bei der Entropie auch so? Mit den besten Kiihlschrinken (Kiltemaschinen) pumpen
wir Entropie aus verschiedenen Gegenstinden. Erwartungsgemél sinkt die Temperatur. Doch
bei —273 °C ist Schluss. Obwohl die Warmepumpe weiterlduft, sinkt die Temperatur nicht
weiter. Egal aus welchen Gegenstdnden die Entropie gepumpt wird, egal von welcher Firma
die Kédltemaschine stammt.

Diese Beobachtungen legen den 3. Hauptsatz nahe:

Bei $=-273 °C (I'=0K) ist alle Entropie aus den Gegenstinden gepumpt
(S=0Cy
Die Entropie kann keine negativen Werte annehmen.
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W6 Wie baut man einen Heizkorper?

Im Bild siehst Du einen Rippenheizkorper, wie er frither in fast allen Wohnungen anzutretfen
war. Welche Uberlegungen spielen beim Bau eines Heizkdrpers eine Rolle? Wie kannst Du
Dir helfen, wenn in einem sehr kalten Winter der Heizkorper es nicht mehr schafft, das Zim-
mer zu heizen? Vergleiche den Rippenheizkorper mit Heizkorpern heutiger Bauart. Falls ihr
eine FuBbodenheizung besitzt: Vergleiche die Temperatur des Wassers in der Fulbodenhei-
zung mit der Temperatur des Wassers in den Heizkorpern.

Losung:
Kleiner Widerstand durch groBBe Oberfliche (Metallbleche bei modernen Radiatoren), geeig-
netes Material (Metall), kleine Wandstérken.

Der Entropiestrom kann aber auch durch einen groBeren Antrieb erhoht werden. Dazu wird
die Kesseltemperatur erhoht.

W7 Warum hat der Elefant so grof3e Ohren?

L
(A

for a living planet

So ein Ohr eines Afrikanischen Elefanten kann ohne weiteres 2 m* groB werden. Braucht der
Elefant so gro3e Ohren, damit er besser horen kann?

Der Elefant braucht so grofle Ohren, damit er keinen Hitzschlag bekommt. Kannst Du das
erklaren?

Losung:
Im Korper eines Lebewesens wird stindig Entropie erzeugt. Damit die Korpertemperatur kon-
stant bleibt, muss also stindig Entropie iiber die Kdrperoberfldche abgegeben werden.
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Wenn wir annehmen, dass jedes kg Korpermasse gleich viel Entropie erzeugt, dann kommt
bei dem Elefanten ganz schon was zusammen. Aber so ein Elefant hat ja auch viel Korper-
oberflache?

Um das Problem abschitzen zu konnen, stellen wir uns die Lebewesen vereinfacht als Wiirfel
vor. Vom Wiirfel (Kantenlinge a) wissen wir nimlich: V=4’ und O = 64°. Also steigt das
Volumen der groflen Tiere viel stirker an als ihre Oberflache. Deshalb kann die Maus getrost
auf groBBe Ohren verzichten.

W8 Warum plustern sich Vogel im Winter auf?

Vogel sind kleiner als Elefanten. Sie haben im Winter genau das entgegengesetzte Problem.
Warum hilft Aufplustern?

Losung:
Bei groBer Differenz zwischen der Korpertemperatur und der Auflentemperatur (= groler An-

triecb) muss der Wiarmewiderstand erhoht werden. Die Luft zwischen den Federn ist ein
schlechter Warmeleiter.

Betrachte die Harchen auf Deiner Haut, wenn Du aus dem Schwimmbecken kommst und der
Wind blast.

W9 Ohne Kiihlung kommt der Kolbenfresser

Wenn die im Automotor erzeugte Entropie nicht entsorgt werden kann, dann droht Kolben-
fresser. Wenn im Kernkraftwerk die erzeugte Entropie nicht entsorgt werden kann, dann droht
der GAU. Wenn die in Deinem Korper erzeugte Entropie nicht entsorgt wird, dann droht der
Hitzschlag.

Hast Du eine Chance, wenn wihrend der Hundstage die AuBlentemperatur 37°C iibersteigt?
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Losung:

Die Entropie kann eigentlich nicht mehr aus dem Korper in die Luft strdmen, da die Auflen-
temperatur hoher als die Korpertemperatur ist. Also muss eine andere Methode her, um die
Entropie los zu werden. Dazu erzeugen wir mit einem Tauchsieder Entropie und messen die
Temperatur in Abhingigkeit von der Zeit. Bei 100°C steigt die Wassertemperatur nicht wei-
ter, obwohl dem Wasser stindig weiter Entropie zugefiihrt wird. Offenbar wird jetzt die Ent-
ropie nicht mehr zur Temperaturerhdhung verwendet, sondern um Wasser aus der fliissigen
Phase in die gasformige Phase zu transformieren. Verdampft wird Wasser aber nicht nur beim
Sieden, sondern auch beim Verdunsten. Der hohe Entropiebedarf wird einfach der Umgebung
entzogen. Das spliren wir, wenn bei feuchter Haut der Wind weht, oder wenn wir Kélnisch
Wasser auf die Haut spritzen.

W10 Wie funktioniert die Thermoskanne?

Im Winter hilt die Thermoskanne den Kaffee warm, im Sommer den Eistee kalt. Woher weif}
die Thermoskanne, wann Sommer und wann Winter ist?

Losung:
Wegen des Antriebs stromt im Winter die Entropie aus der Kanne, im Sommer in die Kanne.
Den Entropiestrom versucht man zu minimieren durch einen moglichst groen Widerstand.

Im Innern der Kanne ist der Zwischenraum evakuiert und die Doppelwand wird durch
Korkstiicke abgestiitzt. Vakuum ist ein Entropieisolator, Kork ein schlechter Entropieleiter.

Warum ist aber das Glasgefdal im Innern der Kanne verspiegelt? Entropie kann nicht nur
durch Warmeleitung, sondern auch durch Wérmestrahlung wegtransportiert werden. Das erle-
ben wir jede Nacht, wenn sich der Boden abkiihlt. Die Entropie wird mit der Warmestrahlung
in das Weltall abgestrahlt. In der Thermoskanne wird die Warmestrahlung an der Wand zu-
riick in den Kaffee gespiegelt.
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W11 Wie schnell kiihlt der Tee ab? (Heimexperiment)

Wir fiillen ein Gefdll mit heiBem Wasser und starten das Heimexperiment mit verschiedenen
Starttemperaturen. Gemessen wird die Abkiihlung des Wassers nach 5 Minuten. Ist die Tem-
peraturdnderung immer gleich? Kannst Du das erkldren?

Losung:
Je groBer der Antrieb desto grofer die Entropiestromstirke. Je grofer die Entropiestromstérke
desto mehr Entropie ist nach 5 min aus dem Wasser herausgeflossen.

W12 Da hilft nur ein Klimagerit

An heiflen Tagen hat der Baumarkt schnell reagiert: Gleich am Eingang wird eine grofle Zahl
von Klimagerdten angeboten. Deine Eltern kaufen ein solches Geridt. Beim Aufstellen zu
Hause finden sie in der Packung einen Abluftschlauch, den man an das Klimagerit anschlie-
Ben und aus dem Fenster hidngen soll. Das finden Deine Eltern hdsslich und unpraktisch. Sol-
len sie das Gerét ohne Schlauch in Betrieb nehmen?

Losung:
Das Klimagerdt muss die Entropie aus dem Zimmer hinaus pumpen. Ohne Abluftschlauch
wird die Entropie gleich wieder in das Zimmer abgegeben. Und da solche Gerdte immer auch

noch Entropie erzeugen, nimmt die Entropie im Zimmer sogar noch zu und es wird noch hei-
Ber.
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Geh mal in den Keller. Dort sollte sich der Brenner eurer Heizungsanlage befinden. Wie

kommt eigentlich die Warme von dort ins Wohnzimmer?
Losung:

Brenner — Kessel: Warmeleitung (Kurzstrecke)

Kessel — Heizkorper: Konvektion (Langstrecke)
Heizkorper — Zimmerluft: Warmeleitung (Kurzstrecke)
Durch das Zimmer: Konvektion (Langstrecke)
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7. Physikalische Grundlagen des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-
Konzepts*

Um den Physikunterricht der Schule zu verbessern, ist es aus unserer Sicht notwendig, die
Gemeinsamkeiten und Zusammenhdnge zwischen scheinbar verschiedenen physikalischen
Phidnomenen und Fragestellungen deutlich zu betonen. Denn fiir den Erfolg eines Lernprozes-
ses ist das Erkennen gemeinsamer Strukturen von besonderer Bedeutung, da der Mensch Ein-
zelheiten viel schneller vergisst, wenn sie nicht in einen grofleren Zusammenhang eingebettet
sind. J. S. Bruner schreibt dazu in Der Prozess der Erziehung (Berlin-Verlag 1973): Das Ver-
stehen einer Struktur bedeutet, ,,dass man nicht nur einen speziellen Sachverhalt erkannt hat,
sondern auch ein Modell fiir das Verstehen anderer, dhnlicher Sachverhalte, denen man noch
begegnen wird“. Ein erfolgreicher Physikunterricht muss daher eine begrifflich einheitliche
Struktur der verschiedenen physikalischen Teilgebiete in den Mittelpunkt stellen.

7.1. Mengenartige Groflen: Grundlage des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-
Konzept*

So wie es in der Quantenmechanik iiblich ist, kann man physikalische Vorgidnge generell als
Ubergang eines physikalischen Systems von einem Zustand in einen anderen Zustand auffas-
sen. Der Zustand des physikalischen Systems ist dabei durch die Werte der so genannten ex-
tensiven oder mengenartigen GroBen festgelegt. Ubergéinge konnen dann durch den Aus-
tausch (anschaulich: Strome) mengenartiger Grof3en beschrieben werden, wobei immer min-
destens zwei mengenartige GroBen ausgetauscht werden miissen.

Die mengenartigen GroBen haben genau die Eigenschaften, die man aufgrund der Namenge-
bung erwarten wiirde, und die jedem Menschen aus dem Alltag durch den Umgang mit ver-
schiedenen ,,Stoffen vertraut sind'’:

— Der Wert einer mengenartigen GroBe X bezieht sich immer auf ein Raumgebiet. In diesem

Raumgebiet ist X verteilt und man kann eine rdumliche Dichte py bilden.

— Die mengenartige Grofle X kann stromen; dabei bezieht sich die zugehorige Stromstérke Iy
immer auf eine Fldche und man kann eine Stromdichte j, definieren.

— Man kann die mengenartige Grofle X bilanzieren, d. h. man kann eine lokale Kontinuitats-
gleichung aufstellen:
opy
ot

Hierbei ist oy die lokale Quelldichte der GroBe X. Durch rdumliche Integration und Anwen-
dung des gauBschen Satzes erhélt man daraus die integrale Form der Bilanzgleichung fiir ein
festes Raumgebiet:

dX

— =l Zy (IL.2)

Dabei ist dX/dt die zeitliche Anderung von X in diesem Raumgebiet, Iy die Stirke des
X-Stromes in das Raumgebiet” und Zy die Erzeugungsrate. Man sicht: Der X-Inhalt des

= div j, +0, (IL1)

"% Jeder Schiiler bringt Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen mengenartigen GroBen mit, z. B. mit der sehr
konkreten Grofle Wassermenge oder auch der abstrakteren Gro3e Geldmenge.

? Das Vorzeichen einer Stromstirke ist abhingig von der Orientierung der zugehdrigen Fliche. Wie in den
meisten Schulbiichern iiblich, wurde hier die Orientierung der Oberflidche des Raumgebietes so gewéhlt, dass der
Normalenvektor nach innen zeigt. Eine positive Stromstédrke bedeutet also einen X-Strom in das Gebiet hinein.
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Raumgebietes kann sich nur dadurch dndern, dass ein X-Strom in das Gebiet hinein- bzw. aus
thm heraus flieB3t, oder indem etwas von X erzeugt bzw. vernichtet wird.

Einige mengenartige Grofen, wie z. B. Energie, Impuls, Drehimpuls und elektrische Ladung
sind ErhaltungsgroBen. Das bedeutet, der Erzeugungsterm Xy verschwindet fiir alle diese Gro-
Ben. Fiir die elektrische Ladung Q erhilt man so aus (II.1) und (I1.2) die beiden bekannten

Gleichungen:
0 -
%o _givi wd Loy
ot dt

Aber nicht alle mengenartigen Grof3en sind Erhaltungsgroflen. So kann z. B. die Stoffmenge
sowohl erzeugt als auch vernichtet werden; Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet wer-
den. Mengenartigkeit ist daher nicht gleichbedeutend mit Erhaltung. Allerdings ist die Menge
der Erhaltungsgroflen eine echte Teilmenge der mengenartigen Groflen, da es nur bei diesen
bilanzierbaren GroBen sinnvoll ist iiberhaupt nach der Erhaltung zu fragen.

Im Physikunterricht der Schule wird von all diesen mengenartigen Gré3en normalerweise nur
die elektrische Ladung als mengenartig eingefiihrt. Der Umgang mit der elektrischen Ladung
fallt den Schiilern daher meist auch besonders leicht. Man kann von ihr sprechen, wie von
einer Substanz (oder einem ,,Zeug®), von der eine gewisse Menge in einem Kdorper (genauer
einem physikalischen System) enthalten ist. Die anderen mengenartigen Gréf8en werden da-
gegen formal aus nicht-mengenartigen Groflen abgeleitet, und bleiben dadurch unanschaulich.
Tatsdchlich kann man mit ihnen aber genauso umgehen, wie mit der elektrischen Ladung.
Auch sie kann man modellhaft auffassen wie ein ,,Zeug®, das in einem Korper enthalten ist
und in diesen Korper hinein- und aus ihm herausstromt.
Fiir viele Teilgebiete der Physik sind ganz bestimmte mengenartige GroB3en typisch: Fiir die
Mechanik der Impuls, fiir die Elektrodynamik die elektrische Ladung und fiir die Thermody-
namik die Entropie und die Stoffmenge. Stellt man diese mengenartigen GroBen und ihre zu-
gehorigen Strome in den Mittelpunkt, kann man alle diese Bereiche formal gleichartig be-
schreiben.
Um diese einheitliche Struktur deutlich zu machen, betrachtet man die gibbssche Fundamen-
talform. Sie verkniipft die Anderung der Energie E eines Systems mit der Anderung anderer
extensiver GroBlen Xi, Xz, XGj,... und hat die Form:

dE =& -dX, + & -dX, + &, -dX, +...

Die gibbssche Fundamentalform zeigt, dass sich die Energie eines Systems nur dndern kann,
wenn sich gleichzeitig der Wert mindestens einer anderen extensiven Grofle dndert. Die &
sind die zu den X; energiekonjugierten intensiven Grofen. Ersetzt man die X; und & durch die
tiblichen Symbole der mengenartigen Grofen und ihrer zugehodrigen intensiven GroBen (p
und v fiir Impuls und Geschwindigkeit, L und @ fiir Drehimpuls und Winkelgeschwindig-
keit, O und ¢ fiir elektrische Ladung und elektrisches Potenzial, S und 7T fiir Entropie und
Temperatur, n und 4 fiir Stoffmenge und chemisches Potenzial sowie m und ¢ fiir Masse und
Gravitationspotenzial) erhélt man:

dE =7 -dp+@-dL+¢-dO+T-dS+ p-dn+ ¢-dm +...
Gibt man jeder der mengenartigen Groflen p, i, 0, S, n, m,... einen festen Wert, so ist auch
der Wert der Energie E festgelegt. Man erhidlt £ als Funktion der mengenartigen Grof3en
E( ﬁ,Z,Q,S,n,m,...). Diese Funktion charakterisiert das System vollstindig und heillt Gibbs-
funktion. Fiir die Ableitung nach der Zeit gilt:

dE__dp ~dL dQ . dS  dn . dm

Ve—+o-—+¢-

+T-—+ +
dt t dt dt dt dt dt
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Beschriankt man sich auf Vorgénge, bei denen alle extensiven Gréfen erhalten sind und ihren
Wert nur durch Zu- und Abstrom dndern, erhélt man eine einfache Beziehung zwischen dem
Energiestrom und den Stromen der anderen extensiven Gréfen:

P=V-F+ @M+ @I+ Tls+ pl,+ ¢+ ...
In der Gleichung wurden die iliblichen Abkiirzungen (P Energiestrom bzw. Leistung, F Im-
pulsstrom bzw. Kraft, M Drehimpulsstrom bzw. Drehmoment, / elektrischer Strom, /s Entro-

piestrom, /, Stoffmengenstrom und /,, Massenstrom) verwendet. Die Gleichung ist eine Zer-
legung des insgesamt in das System oder aus dem System flieBenden Energiestroms.

Jeder Energiestrom ist mit dem Strom mindestens einer weiteren mengenartigen Grofe ver-
kniipft, im Unterricht werden diese anderen GréBen als die Triager der Energie bezeichnet. Die
intensiven GroBen geben an, wie stark der Energietriiger mit Energie beladen ist”'. Einfach
formuliert: Energie fliefst nie allein, sie braucht immer einen Trdger.

7.2. Das ,,Strom-Antriebs-Konzept*

Ist der Strom einer mengenartigen Grof3e dissipativ, d. h. mit Entropieerzeugung verbunden,
so ist dieser Strom immer mit einem Gradienten der zugehdrigen intensiven Grofle verkniipft.
Ist die Stromdichte }X der mengenartigen Grofle X proportional zum Gradienten der zugeho-
rigen intensiven Grofle &, so lasst sich dieser Zusammenhang mit dem Proportionalititsfaktor

oy, der ,, X-Leitfahigkeit®, lokal so formulieren®’:

jo=—0, gradé (11.3)
Die Gleichung driickt aus, dass der X-Strom stets von Stellen mit groBerem Wert der intensi-
ven Grofle & zu Stellen mit kleinerem &-Wert flie3t. Sie gilt fiir mengenartige GroéBen in un-
terschiedlichen physikalischen Teilgebieten. Beispiele dafiir sind:
— Ein elektrischer Strom flief3t von Stellen hohen zu Stellen niedrigen elektrischen Potenzials.
— Ein Entropiestrom flieft von Stellen hoher zu Stellen niedriger Temperatur.
— Ein Impulsstrom flieB3t von Stellen hoher zu Stellen niedriger Geschwindigkeit.
— usw.
Oft betrachtet man nicht die lokale Form der Gleichung (I1.3), sondern leitende Systeme, bei

denen der X-Strom Iy durch jede Querschnittsfliche derselbe ist. Fiir solche Systeme kann
man Gleichung (II.3) global formulieren:

L= G (6-8) == (6= &) (I14)

X
Hier ist Iy der Betrag des X-Stromes durch die Leitung mit dem Leitwert Gy (bzw. dem Wi-
derstand Ry = 1/Gy), der vom einen Anschluss der Leitung (auf dem hohen Potenzial &) zum
anderen Anschluss (auf dem niedrigeren Potenzial &) flief3t.
D. h. der Strom Iy der mengenartigen Grof3e ist in einem Widerstand mit einer Differenz &—&;

der intensiven Grofle verbunden. Genauso, wie es auch in der Theorie zur Thermodynamik
irreversibler Prozesse iiblich ist, wird dies im ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* ausge-

! Die Summanden auf der rechten Seite von Gleichung (I1.8) werden iiblicherweise als Energieformen bezeich-
net, z. B. elektrische Energie (¢ /), Warme (7-Is) oder chemische Energie (z1,,).

2 Gleichung (I1.3) entspricht im elektrischen Fall der lokalen Formulierung des ohmschen Gesetzes:

j =0-E =—c-gradp . Dabei ist o die elektrische Leitfahigkeit und £ = —grade die elektrische Feldstirke.
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nutzt um eine allgemeine Regel aufzustellen: Eine Differenz der intensiven Grofse ist ein An-
trieb fiir einen Strom der zugehorigen mengenartigen Grofse.

Diese Regel impliziert einen kausalen Zusammenhang im Sinne von Ursache und Wirkung
zwischen &-Differenz und X-Strom. Die &-Differenz ist der Antrieb, und damit die Ursache
fiir den X-Strom, der wiederum als die Wirkung des Antriebes gesehen wird. Diese Einteilung
in Ursache und Wirkung ist aus physikalischer Sicht vollkommen willkiirlich, und kann nur

didaktisch begriindet werden®.

Man erhilt ein einheitliches Modell zur Beschreibung der Strome mengenartiger Grof3en, das
in vielen Teilbereichen der Physik tragfdhig ist und das die Schiiler im Unterricht an vielen
Beispielen kennen lernen:

— Eine elektrische Potenzialdifferenz ist ein Antrieb fiir einen elektrischen Ladungsstrom.

— Ein Temperaturunterschied (eine ,,thermische Spannung®) ist ein Antrieb fiir einen Entro-
piestrom.

— Ein chemischer Potenzialunterschied ist ein Antrieb fiir einen Stoffmengenstrom.
— Ein Unterschied im Gravitationspotenzial ist ein Antrieb fiir einen Massenstrom.

— USW.

7.3. Fazit

Die Vorteile des Konzepts der mengenartigen Groflen aus Sicht der Fachdidaktik kann man
unter den folgenden Punkten zusammenfassen:

— Verschiedene Teilgebiete der Physik werden unter einheitlichen Gesichtspunkten betrachtet.
Durch die Ausnutzung von Analogien zwischen den verschiedenen Gebieten kann so die
Fiille des zu unterrichtenden Stoffes reduziert werden.

— Mengenartige Groflen sind besonders anschaulich. Man darf sie sich modellhaft vorstellen
wie eine in dem physikalischen System enthaltene Substanz. Sie kdnnen bilanziert werden
und dndern ihre Werte durch Zu- oder Abfluss und eventuell noch Erzeugung oder Ver-
nichtung. Der Grad der Mathematisierung kann dabei leicht an das Alter der Schiiler ange-
passt werden.

— Die hohe Anschaulichkeit und Néhe zu Alltagskonzepten ermoglicht es dariiber hinaus eine
weniger formalisierte Sprache als iiblich im Unterricht zu verwenden. Man darf sich die
mengenartigen GroBen nicht nur vorstellen wie einen Stoff, man darf auch so iiber sie re-
den.

— Da physikalische Vorgédnge als Austausch mengenartiger Gréf3en beschrieben werden, ist es
ganz selbstverstiandlich zu fragen, welchen Weg die Strome der GroBen nehmen. Das Kon-
zept vermittelt daher von Anfang an die Anschauungen einer modernen Nahwirkungstheo-
rie.

— Da die Vorgehensweise, physikalische Vorgéinge als Austausch mengenartiger GroBen zu
beschreiben, der Beschreibungsweise in der Quantenmechanik formal sehr dhnlich ist, ver-
meidet man weitgehend den Bruch, den man normalerweise beim Ubergang von der klassi-
schen Mechanik zur Quantenmechanik beobachtet. Die Vorstellung von individuellen, sich
bewegenden Korpern verliert an Bedeutung, aber dies kann unter diesem Gesichtspunkt

2 Dieselbe Einteilung in Ursache und Wirkung ist in der Schule iiblich im Fall der Elektrizititslehre. Da man es
meist mit spannungsstabilisierten Netzgeriten zu tun hat, wird die Spannung als Ursache des elektrischen Stroms
aufgefasst. In den anderen physikalischen Teilgebieten, in denen traditionell gar nicht mit mengenartigen Grofen
operiert wird, gibt es natiirlich auch keine vergleichbare Festlegung.
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kaum als Nachteil erscheinen. Wéhrend die Kinematik, bei der die Bewegung eines Kor-
pers im Ortsraum beschrieben wird, traditionell in der Mechanik eine groB3e Rolle spielt,
wird man bei einer Behandlung mit mengenartigen GréBen mehr den dynamischen Aspekt
der Bewegung, d. h. den Austausch von Impuls zwischen dem Korper und anderen Syste-
men, betonen.
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