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Strom kommt an!

Das,,Strom-Antrieb-Widerstands-K onzept* und die Bildungsstandards

Das Heft stelt mit dem ,,Strom-Antrieb-Widerstands-K onzept eine Modellvorstellung fir physikalische
Vorgange vor, die in weiten Teilen des Physikunterrichts tragfahig ist und daher fir einen vernetzten und
strukturierten Unterricht im Sinne der Bildungsstandards ausgezeichnet geeignet ist.

Mechanik, Elektrizitatsehre, Warmelehre und weitere Tellgebiete der Physik stehen nicht mehr unverbunden
nebeneinander, sondern es werden Strukturen und Analogien innerhalb der Physik ausgenutzt, die eine
einheitliche Beschreibungsweise erméglichen.

Das Konzept beruht darauf, dass viele Vorgange durch die Bilanzierung mengenartiger Grofen beschrieben
werden konnen, etwa die Strémungen von Flissigkeiten und Gasen, elektrische Strome, mechanische und
thermische Vorgénge oder sogar chemische Reaktionen.

Eine Vielzahl verschiedener Vorgéange wird somit auf die gleiche Art beschrieben, der Unterricht effektiver.
Das,,Strom-Antrieb-Widerstands-K onzept* bietet aber noch weitere Vorteile:

Anknupfung an Prakonzepte und Alltagserfahrungen der Lernenden,
auf Analogiebildung beruhende, anschauliche Einfiihrung physikalischer Gréfen,

eine vereinfachte physikalische Fachsprache, da Uber mengenartige Gréfden genauso wie
umgangssprachlich tUber Stoffe und Strémungen gesprochen wird.
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Vorwort

Vorwort

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

Nach einer kurzen Einleitung in Kapitel 1 werden im zweiten Kapitel zunachst die Stromun-
gen von Flissigkeiten und Gasen behandelt. Aus Beobachtungen und Untersuchungen dieser
den Schilerinnen und Schilern durch viele Alltagserfahrungen vertrauten Vorgéange kann
man allgemeine Regeln zur Beschreibung und Vorhersage von Strémungserscheinungen 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 benttigt um den ,,Widerstand®, den jede Leitung dem Strom entgegensetzt, zu U-
berwinden. Dies it die Grundlage des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzepts'™.

Im dritten Kapitel wird gezeigt, wie man dieses Konzept im Unterricht auf die Mechanik,
Elektrizitdts- und Warmelehre Gbertragen kann. Dabel hat man es nicht mehr mit unseren
Sinnen direkt zuganglichen Wasser- und Luftstrémen zu tun, sondern mit abstrakten Stromen
der mengenartigen GroRen Impuls, elektrische Ladung und Entropie.

Kapitel 4 enthélt einen ausfuhrlichen Unterrichtsvorschlag fur den Einstieg in die Elektrizi-
téatdehre bei Betonung und Verwendung des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzepts®.

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

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

Wer Genaueres zu den fachwissenschaftlichen Begrindungen des Unterrichtskonzepts wissen
madchte, 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-Wider stands-K onzept* im Physikunter -
richt

1.1 Einleitung

In unserer modernen Wissensgesellschaft ist die Forderung nach lebenslangem Lernen allge-
genwartig. Von der Schule wird zu Recht verlangt, zukiinftige Generationen auf diese Heraus-
forderung vorzubereiten. Es ist schon lange nicht mehr damit getan, Schilerkopfe mit Fakten
und Daten zu fullen. Den Schulerinnen und Schilern missen vielmehr tragféhige Konzepte
und Ideen vermittelt werden, die es ihnen ermdglichen, ihr Wissen selbstandig aufzubauen
und zu erweitern.

In der KMK-Vereinbarung tber Bildungsstandards fir 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, Elektrizitdtslehre, Wéarmelehre, 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 Ubertragbar.

Ein solches Konzept, das fir viele Bereiche tragféhige Anschauungen liefert, ist das ,,Strom-
Antrieb-Widerstands-Konzept*. Es beruht darauf, dass Vorgange durch die Bilanzierung von
mengenartigen Grof3en beschrieben werden kdnnen, z. B. die Strdomungen von Flussigkeiten
und Gasen, elektrische Strome, mechanische und thermische Vorgange oder sogar chemische
Reaktionen.

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

— Esist leicht moglich, an Prékonzepte und Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schuler
anzuknupfen.

— Aufbauend auf der Analogie ist es moglich, auf anschauliche Art physikalische Groéf3en
einzufihren.

— Bei vielen physikalischen Grof3en miissen die Schilerinnen und Schiler auf3er Definition,
Messvorschrift und Zusammenhang mit anderen Groéf3en auch noch lernen, wie sie sprach-
lich mit der Gréle umgehen missen. Viele unserer physikalischen Grof3en gestatten nam-
lich nur die Verwendung ganz bestimmter Prapositionen oder Verben. So wird Arbeit etwa
verrichtet oder geleistet, eine Kraft wird ausgelibt oder wirkt, und eine Spannung herrscht
oder liegt an. Bel mengenartigen Grol3en gibt es solche Einschrankungen nicht. Man darf
genauso Uber sie reden, wie man umgangssprachlich tber Stoffe oder Materialien spricht.

1.2 Zusammenhang mit den Bildungsstandards

In den KMK-Bildungsstandards im Fach Physik fir 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 tUbergreifende, inhaltlich begriin-
dete Prinzipien und Erkenntnis leitende Ideen, mit denen Phdnomene physikalisch beschrie-
ben und geordnet werden.



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

Das ,,Strom-Antriebs-Widerstands-Konzept™ ist dabei im 3. Basiskonzept der Bildungsstan-

dards angelegt, dem Basiskonzept ,,System*":

3. System Beispiele
— Stabile Zusténde sind Systeme im Gleichge- | Kréftegleichgewicht, Druckgleichgewicht, ther-
wicht. misches Glei chgewicht

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

— Stréme bendtigen einen Antrieb (Ursache) und | Elektrischer Stromkrei's, thermische Strome
konnen durch Widerstande in ihrer Stérke be-
einflusst werden.

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

,,Die Schulerinnen und Schiler ...

... verfuigen Uber strukturiertes Basiswissen auf Grundlage der Basiskonzepte. (Fachwissen 1)
... wenden diese Kenntnisse in verschiedenen Kontexten an. (Fachwissen 4)
... ziehen Analogien zum L 6sen von Aufgaben und Problemen heran. (Fachwissen 5)
.. beschreiben Phanomene und fuhren sie auf bekannte physikalische Zusammenhénge zu-
ruck. (Erkenntnisgewinnung 1)
.. verwenden Analogien und Modellvorstellungen zur Wissensgenerierung. (Erkenntnisge-
winnung 3)
.. tauschen sich Uber physikalische Erkenntnisse und deren Anwendungen unter angemessener
Verwendung der Fachsprache und fachtypischer Darstellungen aus. (Kommunikation 1)«

1.3 Das,,Strom-Antrieb-Wider stands-K onzept“ als physikalisches M odell

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

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 Ubertragen werden
konnen. Wenn die Ubertragung guiltiger Regeln in A haufig wieder gultige Regeln fir B lie-
fert, dann ist System A ein gutes Modell fiir System B. Allerdings werden nie alle Ubertra-
gungen mdglich sein, denn dann mussten die Systeme A und B identisch sein. Es gibt daher
auch keine , richtigen™ und ,,falschen* Modelle, sondern nur mehr oder weniger zweckmaliige
Modelle. Tatsachlich 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 wahit man das fur die Behandlung der Aufgabe zweck-
mal3igere Modell aus.

Auch das ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* ist ein solches Modell. Es ermdglicht in
vielen Féllen, anschaulich und erfolgreich physikalische Vorgange 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 Grof3e elektri-
sche Ladung als ein Fluidum vorstellt, das durch die Leitungen eines elektrischen Stromkrei-
ses fliefdt. Die Verwendung des Modells ist jedoch nicht unangebracht. Erfolgreiches Physik-
lernen funktioniert nicht trotz, sondern wegen der Verwendung unvollkommener Modelle.

! Der Begriff ,,System* ist hier vom Begriff des physikalischen Systems zu unterscheiden.
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2  Das,,Strom-Antrieb-Wider stands-K onzept* bel Flussigkeiten
und Gasen

Was macht eigentlich das ,,Strom-Antrieb-Widerstandskonzept* aus? Aus welchen Elementen
setzt es sich zusammen? Welche Ideen sind nicht typisch fir ein spezielles Teilgebiet der
Physik, sondern begegnen uns bel der Reise durch die Physik immer wieder aufs Neue? Die
Grundlagen des ,,Strom-Antrieb-Widerstandskonzepts* lassen sich in der Elektrizitétslehre,
der Warmelehre oder einem anderen physikalischen Teilgebiet entwickeln. Besonders an-
schaulich gelingt das aber am Beispiel der Stromungen von Flissigkeiten und Gasen. Wir
empfehlen daher dieses Teilgebiet fir den Einstieg.

2.1 Wasstromt?

In der Elektrizitdtslehre stromt die Ladung, in der Warmelehre die Entropie, in der Mechanik
der Impuls. In alen drei Teilgebieten der Physik steht am Anfang zunéchst die Begriffsbil-
dung der stromenden Groéf3e. In dem hier zu besprechenden Teilgebiet ,,Stromungen von Flis-
sigkeiten und Gasen“ ist die Aufgabe einfacher, denn wir betrachten Luft- und Wasserstrome.
Die sind den Schilerinnen und Schilern vertraut, eine einleitende Begriffsbildung ist nicht
erforderlich.

Neben der stromenden Grof3e bendtigen wir in jedem Teilgebiet mit Blick auf den Antrieb
noch eine weitere Grol3e: in der Elektrizitétslehre das elektrische Potenzial, in der Warmeleh-
re die Temperatur, in der Mechanik die Geschwindigkeit und bei den Strémungen von Flis-
sigkeiten und Gasen den Druck. Auch bei diesen ist je nach Vertrautheit der Schilerinnen und
Schiler mit der jeweiligen Grofe in unterschiedlichem Umfang eine einleitende Begriffsbil-
dung angezeigt. Meist wird der Druck erst in Klasse 9 mit Hilfe der Formel p=F / A einge-
fahrt. Unabhangig davon lasst sich aber bereits ab Klasse 5 in zwei Unterrichtsstunden eine
flr 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-Geré kann ein Wettbewerb veranstaltet werden, welche Schilerin bzw. welcher
Schiler die gréfte Abweichung (nach oben und unten) vom Normaldruck erzeugen kann.

Abb. 1: Luftdruck im Reifen Abb. 2: Druck in der Wasserleitung
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Abb. 3: Barometer Abb. 4: Unterdruck, Uberdruck
Bei den Schilerinnen und Schulern sind auch der Mohrenkopf in der Vakuumglocke und &hn-
liche Experimente sehr beliebt.

Wenn wir mit der Grof3e Druck vertraut sind, stellen wir die Frage, in welchem der beiden
Reifen mehr Luft enthalten ist. Sicher doch im grof3en — oder vielleicht doch im kleinen!?

Abb. 5: Luftmengen in verschiedenen Reifen
Die Diskussion dartber fuhrt auf die folgende Regel 1:

In einem Reifen ist umso mehr Luft enthalten,

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

— je grof3er der Reifen ist.

Die Regel kann durch weitere Experimente abgesichert werden:
Ein Autoreifen wird schrittweise aufgepumpt. Die Luftmenge im Reifen nimmt zu. Die Groi3e
des Reifens &ndert sich dabei nicht, wohl aber der Druck. Wenn wir hingegen einen Luftbal-
lon aufpumpen, dann andern sich bei zunehmender Luftmenge sowohl die Grof3e des L uftbal-
lons als auch der Druck, der in ihm herrscht. (Was andert sich, wenn wir einen Luftballon
zum zweiten Mal aufblasen?)

2.2 Wann strémt die L uft (das Wasser)? — Der Antrieb von Strdmungen

Stromt die Luft in Abb. 6 vom grof3en in den kleinen Reifen? Wovon héangt 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 Reifengrof3e, sondern von den
Druckwerten abhangt. Und wie lange stromt die Luft? Manche Schulerinnen und Schuler
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 grof3er 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 strémen, sobald der Druckunterschied gleich null ist.
Der Druckunterschied ist ein Antrieb fur einen Luftstrom.

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

Wir wenden die Regel auf eine spezielle Situation an. Das Ventil eines Reifens wird getffnet.
Fliet alle Luft aus dem Reifen? Die Luft stromt aus dem Reifen in die Atmosphére, 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 fur Pumpen:
Drehschieberpumpen, Zahnradpumpen, Kreiselpumpen, ...

Regel 3 lautet:

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

~ Abb. 7: Wasserstrom mit Gai’tenspritzé h
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Paul soll den Garten wassern. Mit welcher Methode wird er schneller fertig? Aus der Spritze

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

Diskussion fiihrt uns zunéchst zu Messbecher und Uhr und schliellich zur GroRe Stromstérke’:
\% m

IWasaer :T bZW IWasaer =—.

t

Abb. 9: Messung der Wasserstromstérke

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

geg.: V=121, t=3min = lwasser =7
geg.: lwasser =4 1/min, t = 3 min =>V=?
geg.: V=121, lnasser = 3 1/min =>t=?

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

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

Die Abhangigkeit der Stromstarke vom Antrieb und vom Widerstand der Leitung kann mit
den Schilerinnen und Schilern in drei Wettkémpfen ermittelt werden.

Abhangigkeit vom Antrieb:
— Zwei Schilerinnen oder Schiler blasen durch gleiche Schlduche eine Tlte auf.

Abhéangigkeit vom Widerstand:

— Zwel Schilerinnen oder Schiler blasen durch unterschiedlich dicke Schlduche gleicher
Lange eine Tte auf.

— Zwei Schulerinnen oder Schiler blasen durch gleich dicke Schlduche verschiedener Léange
eine Tte auf.

2 An dieser Stelleist es wichtig, den Unterschied zwischen Stromstérke und Strémungsgeschwindigkeit zu dis-
kutieren, vgl. Aufgabe S6 in Kapitel 6.
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Abb. 10: Wettkdmpfe

Fur die Dramaturgie ist folgendes Vorgehen sinnvoll: Der im ersten Wettkampf unterlegene
Jugendliche siegt im zweiten Wettkampf, denn er erhalt den kiirzeren Schlauch.®

Der Wettkampf liefert uns Regel 4:

|

Die Stromstérke | hangt
ab vom

[ Antrieb

Druckunterschied Ap

T
Widerstand der
Leitung

|

{ Querschnittsflache A ] { Langel

|

Im Bild 11 stromt Wasser durch einen langen Schlauch, in den mehrere diinne Ldcher gesto-
chen wurden. Warum nimmt die Hohe der Fonténen langs der Leitung ab? Die HOhe der Fon-
tane ist ein Mal3 fur den Wasserdruck an dieser Stelle der Leitung. Der Druck sinkt 1&ngs der
Leitung, da fur jedes Teilstlick ein Antrieb fur den Wasserstrom erforderlich ist.

Abb. 11: Druckverlauf 1angs einer Leitung

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

3 Fiir den Wettkampf eignen sich z. B. Schlduche mit 1 und 4 m Léange und 4 und 9 mm Durchmesser.
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2.4 Der Stromkreis

Der abgebildete Wasserstromkreis® enthalt alle fir Stromkreise typischen Elemente: eine
Pumpe, Leitungen, Verzweigungen, ,,Amperemeter und ,,Voltmeter sowie variable Wider-
stande. Die Wasserrddchen sind die ,,Amperemeter und messen die Stromstérke. 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 lésst sich durch die Hahnstellung variieren.

Abb, 12: Wasserstromkreis
Die Anordnung liefert die fur 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.
— Fur die Serienschaltung gilt: Apges = Ap1 + Apa, lges =11 =12
— Fur die Parallelschaltung gilt: Apges = Ap1 = Ap2, lges =11+ 12

2.5 Abschliel3ende Bemer kungen

An dieser Stelle haben wir alle fur 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-
zitatdehre und Warmelehre tragfahig sind.

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

Name Symbol Einheit Formel | Messgerat
Wasser- / M essbecher
Luftmenge V(m | 11(1kg) Wasseruhr

1 bar, Manometer

Druck P 1 Pa Barometer

Wasser- / | 1l/s l=V/t
Luftstromstérke (Lkg/s) | (I=m/t)

* Der Wasserstromkreisist unter der BestelInummer 1080751 bei Conatex (www.conatex.com) erhaltlich.
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3  Das,,Strom-Antrieb-Wider stands-K onzept* in der M echanik,
Elektrizitadtdehre und Warmelehre

Vor bemerkung

In diesem Kapitel zeigen wir, dass das fur Stromungen von Flussigkeiten und Gasen entwi-
ckelte Konzept auch in anderen Teilgebieten der Physik tragt.> Was die Schiilerinnen und
Schiler in einem Teilgebiet bereits gelernt haben, kommt im néchsten wieder vor. Obwohl es
sich um etwas Neues handelt, bleiben doch die Vorgellungen und die verwendeten Begriffe
gleich. Das hilft den Schilerinnen und Schilern nicht nur beim Erlernen des Neuen, sondern
festigt gleichzeitig auch das zuvor Gelernte.

Die Struktur des ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzeptes® wird besonders augenféllig bei
paralleler Darstellung der vier Tellgebiete. Im Unterricht werden die verschiedenen Gebiete
aber selbstver standlich nacheinander behandelt.

3.1 Wasstromt?

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 Elektrizitétslehre stromt elektrische
Ladung und in der Warmelehre Entropie. Die Aufgabe ist jetzt etwas schwieriger. Wahrend
sich alle Schilerinnen und Schiler etwas unter Luft und Wasser vorstellen kdnnen, miissen
wir nun zunéchst eine Anschauung fur die stromende Grof3e (elektrische Ladung, Impuls,
Entropie) bilden.

Was ist elektrische Ladung? Auf diese Frage erhalten die Schilerinnen und Schiler in den
ersten Stunden keine erschopfende Antwort. Die Schilerinnen und Schiler werden mit der
Grof3e vertraut, indem sie von Stunde zu Stunde weitere Eigenschaften von Q kennen lernen.
Die Begriffshildung erfolgt also nicht in einer Stunde, sondern ist ein Prozess, der sich Uber
die ganze Unterrichtseinheit erstreckt.

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

5 Das »trom-Antrieb-Widerstands-Konzept™ ist nicht nur in der Mechanik, Warmelehre und Elektrizitéts ehre
anwendbar, sondern l8sst sich auch auf chemische Reaktionen und Phasentibergénge Ubertragen. Néheres dazu
findet sich z. B. in Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der Schule, Ausgabe 2/55 (AULIS-Verlag, Mérz
2006, Themenheft ,,Physics Meets Chemistry®).
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3.1.2 Einstiegin die Begriffsbildung:

Abb. 1: Wasist Impuls?

Die Schilerinnen und Schiller 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: Wasig Entropie?

Auch fir die Gro3e Entropie gibt es eine sehr
gute Entsprechung in der Umgangssprache:
Warme oder Warmemenge.

Abb. 3: Wasig elektrische Ladung?

Damit sind wir aus dem Alltag weniger ver-
traut, auch der Begriff Elektrizitét ist als Auf-
hanger kaum hilfreich. Dass sich auf dem
Schiler elektrische Ladung befindet, erken-
nen wir aber an seinen abstehenden Haaren.

%

Abb. 4: Was i< eine Fliissigkeits- oder Gasmenge?

Dasist den Schulerinnen und Schilern klar.

Bemerkungen:

— eigene Erfahrungen mit der Elektrizitét sind fur die Schilerinnen
und Schiler zwar auf3erordentlich prickelnd, aber die hier und
im Folgenden beschriebenen Hochspannungsexperimente mit
Schilerinnen und Schilern sind verboten. Also sind bei Experi-

menten im Unterricht die Schilerinnen und

Schiler durch Kon-

duktorkugeln und die Haare durch aufgesetzte Papierblischel zu

ersetzen.

— Eine technische Umsetzung der abstehenden Haare bzw. der
Papierbtischel in ein Messgerét ist das Elektroskop.

10
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3.1.3 Woist mehr enthalten?

Abb. 5: Welcher Ball enthdlt mehr Impuls?

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

Ein Ball enthalt umso mehr Impuls, Ein Gegenstand enthdlt umso mehr Entro-
— je grofRer seine Geschwindigkeit, pie,
— je schwerer er ist. — je héher seine Temperatur,
—jegroler erist.
7,
<

N

Abb. 7: Auf welchem Schiller sitzt mehr el ektrische Ladung?

Auf einem Schiller befindet sich umso mehr Abb. 8: Welcher Autoreifen enthalt mehr Luft?
elektrische Ladung, In einem Autoreifen ist umso mehr Luft
— je hoher das Potenzial ist, mit dem er auf- ||| enthalten,
geladen wurde, — je héher der Druck ist, der in thm herrscht,
— jegroRer er ist. — je grofRer der Autoreifen ist.
Bemerkungen:

— Inallen Teilgebieten ist es wichtig, deutlich zwischen der stromenden Grof3e und der zuge-
horigen intensiven GrofRe (Geschwindigkeit, Temperatur, elektrisches Potenzial, Druck) zu
unterscheiden. So enthalt ein schwerer Korper bel gleicher Geschwindigkeit mehr Impuls
alsein leichter.

— Man kann die genannten Regeln physikalisch exakter fassen, indem man angibt, welche
physikalische Grof3e als Mal3 fur den mit Impuls, Entropie, elektrischer Ladung oder Luft
beladenen Gegenstand zu verwenden ist. Beim Impuls wiirde man etwa formulieren: ,,Ein

11
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Korper enthédlt umso mehr Impuls, je groRer seine Geschwindigkeit und je grol3er seine
Masse ist.“ (Es lohnt sich auch durchaus, irgendwann im Physikunterricht zu diskutieren,
dass man verschiedene Moglichkeiten hat, um die Menge oder Grol3e eines Gegenstandes
festzulegen, wobei Masse, Stoffmenge und Volumen sehr unterschiedliche Ergebnisse lie-
fern kdnnen.)

— Selbstverstandlich ist auch fur die intensiven Grof3en (Geschwindigkeit, Temperatur, elekt-
risches Potenzial und Druck) eine Begriffsbildung in unterschiedlichem Umfang erforder-
lich. Die GroRen Geschwindigkeit und Temperatur sind den Schilerinnen und Schilern
ausreichend geléufig, sie kennen Einheiten und Messgerdte dieser Grofen. Anders verhalt
es sich mit den Grof3en elektrisches Potenzial und Druck. Ein VVorschlag zur Einfihrung 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.®

— Fur die Grof3e Elektrizitét bringen die Schilerinnen und Schiler keine Alltagserfahrungen
mit. Um ein Gefuhl fur sie zu bekommen, ist es hilfreich, einige Messungen mit dem Mess-
verstarker (Ladungsmessung) durchzufthren.

3.1.4 Grundwortschatz und Stiitzwerte:

Es folgt eine Ubersicht tiber die in den vier Gebieten verwendeten Vokabeln. Es ist eine di-
daktische Entscheidung, an dieser Stelle nicht mit zusammengesetzten Einheiten zu beginnen.
Fur die Einheit 1 Ct (1 Carnot) gilt: 1 Ct =1 JK. Analog vereinbaren wir fir die Einheit der
Grofe Impuls 1 Hy (1 Huygens): 1 Hy = 1 kg-my/s.

Mechanik
Name Symbol | Einheit| Formel | Messgeréat
Impuls p 1Hy

Geschwindigkeit| v 1m/s | v=gdlt | Tachometer

— Ein Gegenstand mit der Geschwindigkeit v=1m/s und der Masse m= 1 kg enthalt den
Impuls p = 1 Hy.

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

— Ein FulRganger (m =70 kg, v = 4 knvh) enthalt ca. 80 Hy.

— Impulsschétzungen flr weitere Beispiele.

Warmelehre
Name | Symbol | Einheit| Formel | Messgerat
Entropie
(FWéarme) S 1c
Temperatur 9 1°C --- | Thermometer

— 1 cm® Wasser der Temperatur 9 = 30°C enthélt ca. 4 Ct.
— Um 1 g Eis zu schmelzen, braucht man ca. 1 Ct.
— Wenn man 70 g Wasser ca. 1 Ct zufihrt, erhoht sich die Temperatur um 1°C.

® Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in: Der Karlsruher Physikkurs S, Band 2: Daten, Elektrizitét, Licht,
S. 28ff. (AULIS-Verlag).

12
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Elektriztatdehre

Name | Symbol | Einheit | Formel Messgerat
Elektrizitat Q 1C Messverstarker
(=Ladung) (,,Coulombmeter’)

Potenzial
(Voltzahl) Q 1V Voltmeter
Stréomungen von Flussigkeiten und Gasen
Name | Symbol | Einheit | Formel | Messgerat
Volumen| V 11 | Messbecher
(Masse) | (m) | (1kg) (Waage)
Druck p 1 Pa --- | Manometer

3.1.5 Waspassert mit dem Impulsbeim Crash?

Wir machen erste Gehversuche mit den neuen Grol3en.
Versuch: Auf der Luftkissenfahrbahn stof3t ein Gleiter elastisch bzw. unelastisch auf einen
Gleiter gleicher Masse.

Beobachtung: Beim elastischen Stol3 steht der erste Gleiter, und der zweite Gleiter fahrt wei-
ter. Beim unelastischen Stof3 héngen die Gleiter nach dem Stol3 aneinander und fahren lang-
samer weiter.

Bei der Erklarung verwenden wir die neue Grofe Impuls:

Der Impuls ist im ersten Fall vom stol3enden auf den zunéchst ruhenden Gleiter Ubergegan-
gen, im zweiten Fall hat er sich auf die beiden Gleiter vertellt.

Statt auf der Luftkissenbahn kénnen die Experimente ndher an der Lebenswelt der Schilerin-
nen und Schiler 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 Schiller gibt dem nicht geladenen Schiiler die Hand. Ladung
flieldt vom einen zum anderen Schiller.

— Waéarmelehre: Ein Loffel wird in die Tasse Kaffee gestellt. Entropie flief3t vom heif3en Kaf-
fee in den kuhleren L6ffel.

13
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— Stromungen von FlUssigkeiten und Gasen: Zwei Reifen werden durch einen Schlauch mit-
einander verbunden. Luft fliefst vom Reifen, in dem der hohere Druck herrscht, in den an-
deren Reifen.

3.1.6 Der Impulskann auch negative Werte haben

Versuch: Auf der Luftkissenfahrbahn fahren zwei Gleiter gleicher Masse in etwa gleich
schnell aufeinander zu und stof3en unelastisch.

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

D. h., nach dem Stol3 haben beide Gleiter den Impuls 0 Hy. Wenn die Impulssumme O Hy ist,
muss vor dem Stol3 ein Summand negativ gewesen sein.

oo SESESESOSEESES
el s, e e iyl —— e |

- L3 L -

0 0000000000000 00000E a8
Abb. 10: Frontal zusammenstoR3 bel Inline-Skatern

Wir vereinbaren daher’
— Gegenstande, die sich nach rechts bewegen, tragen positiven Impuls.
— Gegenstande, die sich nach links bewegen, tragen negativen | mpuls.
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.
Erklérung: Wenn die Ladungssumme 0 C ist, muss ein Summand negativ sein.

— Waéarmelehre: Eine Analogie werden die Schulerinnen und Schiler nicht finden. Aus Auf-
gabe W5 ergibt sich: die Entropie kann nur positive Werte haben.

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

In der Elektrizitétslehre wird Ublicherweise kein grof3es Aufheben davon gemacht, dass die
Ladung eine Erhaltungsgrof3e ist. Entsprechend gehen wir in der Mechanik beim Impuls vor.
Tatséchlich weisen die Argumentationen der Schiilerinnen und Schiler 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-
tungsgrofie ist.

3.1.7 Wiewird der Impuls gemessen?
Die Geschwindigkeit messen wir mit dem Tachometer. Doch mit welchem Messgerat misst
man den Impuls?

Die Impulsmessung erfolgt indirekt tber die Formel p = mrv. Zur Ermittlung der Formel kann
wie folgt vorgegangen werden:

" Da wir zunachst nur horizontale Bewegungen in einer Richtung betrachten, kann diese K omponente des Im-
pul svektors wie eine skalare Grof3e behandelt werden.

14
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)p~m

Ein Kdrper mit der Masse m =1 kg und v =1 nv/s trégt 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.

inyp~v
Ein Gleiter stol3t unelastisch auf einen Gleiter gleicher Masse. Der Impuls vertellt sich beim

Stol3 auf den Verband der beiden Gleiter. Ein Gleiter tragt aso nur den halben Impuls. Die
Messung ergibt, dass auch v sich halbiert hat, etc.

i) p=mv
Ausi), i) folgt p = k:mv, ausi) folgt zudemk = 1 und 1 Hy = 1 kg-m/s.®
Problemlos ist die Ladungsmessung. In jeder Physiksammlung ist der dazu erforderliche

Messverstarker vorhanden. Wassermengen werden in Messbechern gemessen. Die Entropie
wird wie der Impuls indirekt gemessen®.

3.2 Stromebrauchen einen Antrieb

3.2.1 Nicht nur Luft stromt

Im letzten Kapitel haben wir die mengenartigen Grof3en der Mechanik, Elektrizitétslehre und
Warmelehre kennen gelernt. Sollen sie stromen, brauchen wir wie bei Luftstromungen eine
Differenz der zugehtrigen intensiven Grof3en 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 fuhrte 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 fir einen Luftstrom. |

8 Tatsichlich kann man den Impuls eines K érpers auch ohne Verwendung von p = mwv direkt messen. Allerdings
ist die Methode nicht sehr praktisch und altagstauglich. Um etwa den Impuls eines Gleiters auf der L uftkissen-
bahn zu bestimmen, beschief3t man ihn indastisch und gegen die Fahrtrichtung mit so vielen ,,Messkorpern
(z. B. Luftgewehrkugeln), bis er stillstent. Trégt jeder Messkorper eine Impulseinheit und bendtigt man x Mess-
korper, so hatte der Gleiter urspriinglich x Einheiten Impuls.

° Siehe: Der Karlsruher Physikkurs SlI, Band 2: Thermodynamik, S. 25ff. (AULIS-Verlag).
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Abb. 2: Ladungsstrom

Ein zuvor durch einen Bandgenerator aufge-
ladener Schiler A berthrt die Glimmlampe,
die ein nicht aufgeladener Schiler B in der
Hand hélt. Die Potenziale vorher und nach-
her werden gemessen.

Beobachtungen:

1. Im Moment des Berihrens kurzer
Schmerz, Aufleuchten der Glimmlampe,
leiser ,,Donner.

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

3. Vor dem Berthren: A befindet sich auf
hoher Voltzahl, B auf dem Potenzia 0OV.
Nach dem Bertihren befinden sich beide auf
gleichem Potenzial.

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

Beobachtung:

| 9 nimmt ab, 9 nimmt zu. Am Ende befin-
| den sich beide Gefale auf gleicher Tempera-
tur.

Abb. 4: impulsstrorh

Ein Skater fahrt 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 fallt 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 fur einen Elektrizi-
tatsstrom.

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

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

Der Temperaturunterschied ist ein Antrieb fir einen Entropiestrom.

Impuls stromt 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 fur 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 Grof3e Q) und Ladungstré
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 elektri-
sche Ladung Qa der positiv geladenen Kugel A ab, wahrend die Ladung Qg der negativ gelade-
nen Kugel B gleichzeitig um denselben Wert angteigt. Der elektrische Strom fliefét also von A
nach B. Dieses Ergebnis ist unabhangig von der Art der Elektrizitéstrager: Wenn die Elektrizi-
tastrager Elektronen sind, dann flief3en die Elektrizitétstrdger von B nach A. Bei positiv gela-
denen Elektrizitatstragern fliefen sie von A nach B. Die Elektrizitéd stromt aber Ubereinstim-
mend mit der obigen Regel immer von + nach —.

Der oben beschriebene Versuch macht zudem deutlich:
Fliefende Elektrizitat tut weh, ruhende nicht.

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

Auch hier gilt: Flief3ender | mpuls kann Knochen brechen, ,,ruhendere nicht.
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3.22 Erden

Aufgabe: Kann man in den 4 Bildern ein gemeinsames Phanomen erkennen?

Abb. 5: elektrische Erdung

Ein zuvor durch einen Bandgenerator aufge-

ladener Schiler A berthrt einen auf dem Bo-

den stehenden Schiler B. Die Potenziale vor-
her und nachher werden gemessen.

Abb. 6: thermische Erdung

A\

e

p/

Abb. 7: pneumatische Erdung

Abb. 8: mechanie g, ! Inliner rollt aus, biser
steht.

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

Sinngemal3 gilt das auch in den anderen drei Gebieten: Entropie, Luft und Impuls sind in die
Atmosphére 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*.
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3.2.3 Kann Elektrizitat auch von Stellen tiefen Potenzials zu Stellen hohen Potenzials
flieRen?

Wir stellen uns die gleiche Frage zunéchst in dem Gebiet, das wir bereits besprochen haben:
Kann Luft auch von Stellen tiefen Drucks zu Stellen hohen Drucks flief3en?

Wir wissen bereits: Dazu ist eine Luftpumpe erforderlich. Also benttigen wir wohl in der
Elektrizitdtslehre eine Elektrizitdtspumpe. Was aber ist eine Elektrizitétspumpe? Da gibt es
viele Realisierungen: die Batterie, die Influenzmaschine, das Netzgerédt. Alle Geréte leisten
das Verlangte: Sie pumpen Elektrizitét von Stellen tiefen Potenzials zu Stellen hohen Potenzi-
als.

Gibt es auch Entropiepumpen? Sicher, sie heil3en im Alltag Warmepumpen. Der Kiihlschrank
ist ein Beispiel, das jeder kennt. Innen am Entropieeingang ist er kalt, an der Rickseite am
Entropieausgang warm. Die Entropie wird von Stellen tiefer Temperatur zu Stellen hoher
Temperatur gepumpt.’® Es fallt auch nicht schwer, |mpulspumpen aufzuspiiren: Der Automo-
tor oder unsere Muskeln sind I mpulspumpen. Beide pumpen den Impuls aus der Erde (Stelle
niedriger Geschwindigkeit) in das Auto bzw. Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit).

Abb. 10: Ladungspumpe

Abb. 11: Wérmepum) ' - Abb. 12: Impul spumpe

19 Ein weiteres Beispiel fiir Warmepumpen, mit denen man im Unterricht auch gut experimentieren kann, sind
Peltierdemente. Sie sind im Elektronikhandel recht giingig zu bekommen und in beiden Richtungen, d.h. as
Wérmepumpe und ,,Thermo-Batterie”, einsetzbar. Der in vielen Sammlungen vorhanden ,,Thermo-Konverter
(vgl. Abbildung zu Aufgabe W4) enthalt ebenfalls ein Peltierelement.
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3.2.4 Leiter und Isolatoren

Wir diskutieren mit den Schilerinnen und Schilern: Wozu brauchen wir Luftkissen,

Kugellager etc.?

Ohne Luftkissen flief3t 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.

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

Abb. 13: Magnetfeld als Impuldeiter

Abb. 14: Kabel als elektrische Leiter

Abb. 15: Styropor als Warmei solator

Abb. 16: Gadeitung

3.3 DieStromstarke

3.3.1 Wasist eine Stromstarke?

Nicht nur in der Elektrizitétslehre sind Stromstérken sinnvoll. Wenn wir in allen Teilgebieten
von Stromen reden, gehort dazu selbstverstandlich jeweils eine Stromstarke.

Stromstérken werden dabei immer nach dem gleichen Schema gebildet:

Stromstarke = Menge der vorbeistromenden Grol3e/Zeit
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Daraus ergibt sich:

Strémungen von Flussigkeiten und Gasen

\Y m
I :T Oderlv\,m:T

Wasser

Rechenbeispiele®™:

geg.: V=121t =3 min 2 lyasser = ?
geg.: lwasser =3 1/min, t=4min> V=72
geg.: V=121, lyasser = 3l/min>t=7?

Elektriztatdehre

I :%, Einheit 1C/s=1A
Rechenbeispiele:

geg.. Q=12C,t=3s>1="?
geg.: | =3A, t=4s>Q="?
0geg.: Q=12C, 1 =3A>t="?

Warmelehre

I S

:?S , Einheit 1 Ct/s

Rechenbeispiele:

geg.: S=12Ct,t=3s> Is=?
geg.i Is=3A,t=4s> S=?
geg.. S=12Ct, Is=3Ct/ls>t="?

Mechanik
F :Tp  Einheit 1 Hy/s= 1 N (Newton)

Rechenbeispiele:
geg..p=12Hy,t=3s>F=7?
geg:.F=3N,t=4s>p="?
geg..p=12Hy,F=3N->t=?

Beachte:

I mpulsstromstérke und Kraft sind zwei Bezeichnungen fur die gleiche GrofRe. Zumindest fir
die Lehrkraft ist es gewiss faszinierend festzustellen, dass zu einer Grof3e 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 Kréftegleichgewicht sowohl in der Impulssprache als auch in der Kraftsprache.

In der Aufgabe M7 wird experimentell die Formel F :Tp bestétigt.

3.3.2 Wiewerden Stromstarken gemessen?

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

Zur Messung der elektrischen Stromstérke verwenden wir ein Amperemeter. Dazu wird die
Leitung aufgetrennt und das Amperemeter so eingebaut, dass der Strom durch das Gerét
flief3t. Nutzt man von F das Bild der Impulsstromstérke, so wird einem nicht entgehen, dass es
sich bel der Messung von F mit einem Newtonmeter genauso verhalt.

Zur Messung der Entropiestromstérke Is steht uns kein Messgerdt zur Verfiigung, das eine
direkte Messung zulief3e. Die Messung erfolgt hier indirekt tUber eine Formel, die in dem
Band Energie und Energietrager erarbeitet wird: P = T'ls.

Sehr anschaulich ist nattrlich die Messung von Wasserstromstarken mit Messbecher und
Stoppuhr.

3.3.3 Wovon die Stromstarke abhangt

Wir fragen uns, wovon die Stromstérke abhangt. In der Wéarmelehre stellt sich die Frage etwa
beim Heizen. Wie viel Entropie stromt im Winter pro Sekunde durch die Hauswéande nach
draul3en? Dass das nicht nur von den Temperaturen drinnen und drauf3en abhangt, sondern
auch von der Dicke, der Grof3e und dem Material der Hauswande, ist fir die Schilerinnen und

™ |m Unterricht kénnen diese Standardbei spiele durch Aufgaben mit Alltagsbezug ersetzt werden.
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Schiler nicht besonders erstaunlich. Interessanter finden die Schilerinnen und Schiler
erfahrungsgemal’ die bereits beschriebenen Wettkdmpfe. Beim Aufblasen der Titen durch
verschiedene Schlauche erleben sie die gleichen Zusammenhénge am eigenen Leib. Die
Physiklehrkraft hingegen kennt die Gesetze aus der Elektrizitdtslehre. In der Mechanik
existieren entsprechende Zusammenhange, die aber i. a weder Lernenden noch Lehrenden
gelaufig sind. Das Thema fuhrt auf den Begriff Zahigkeit, der zu weit von unseren Curricula
entfernt ist, as dasswir ihn hier vertiefen sollten.

Elektrizitatslehre:

Die Stromstérke |
hangt ab vom

«— —
Antrieb Widerstand der
Potenzialunterschied U Leitung

— v

{ Querschnittsflache A } Langel } Material }

Stromungen von Flissigkeiten und Gasen:
{ Die Stromstérke | }

hangt ab vom

{ Antrieb } {Widerstand der Leitung}

Druckunterschied Ap

{ Querschnittsflache A { Langel }

Warmelehre:

Die Stromstérke I s
hangt ab vom

Antrieb Widerstand der
Temperaturunterschied AT Leitung

— Y

{ Querschnittsflache A ] Langel ] Material ]

Bemerkung:

Zur Vertiefung der Zusammenhange sei auf das in Aufgabe E8 beschriebene Praktikum zu
Kennlinien hingewiesen. Das Praktikum fihrt unter anderem zur Definition der Grof3e
Widerstand R = U/I. I& dieser Quotient fur ein Bautell konstant, so sagt man, es erflillt das
Ohmsche Gesetz.
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3.3.4 Grundwortschatz
Wir erweitern unsere Tabelle mit dem Grundwortschatz*:

Name Symbol Einheit Formel Messgerat
Wasserstromstarke Iwasser | 11/s(1kgls) | | =Vt (l = mh)
Elektrische Stromstérke I 1C/s=1A | =Qit Amperemeter
Entropiestromstérke Is 1Ct/s ls= St
Impulsstromstéarke _ _ Newtonmeter
(= Kraft) F LHyls=1N F=ph (Kraftmesser)

3.4 Der Stromkreis

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

3.4.1 Serienschaltung mit zwei Lampchen

Abb. 1: Serienschaltung

Das obere Lampchen (12V/0,25A) leuchtet nicht. ,Verbraucht“ das untere Lampchen

(4V/0,1A) die ganze Elektrizitat?

Die Schulerinnen und Schiler sollten inzwischen mit der Grof3e 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 Schilerinnen und Schiler nun Stellen gleichen Potenzials in

gleicher Farbe im Stromkreis ein*® und erkldren danach die VVorgéange mit den Begriffen des

Strom-Antriebs-Konzepts. Die bislang erarbeiteten Regeln sind dafir ausreichend:

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

— Fir die Serienschaltung findenwir: 11 =1, =13, Ug=U1 + U2, Re =R + R,
Beachte: Im Stromkreis fliefdt die Ladung, nicht das Potenzial.

12 7u den Einheiten Ct und Hy vgl. 3.1.4.

'3 Das Einféarben von Leitungsabschnitten verschiedenen Potenzials mit unterschiedlichen Farben ist ein einfa-
ches, aber méchtiges Werkzeug zur Analyse von elektrischen Schaltungen. Viele Beispiele dazu finden sich im
Aufgabenteil zur Elektrizitatdehre.
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3.4.2 Parallelschaltung

Abb. 2: Paralldschaltung

Die Schilerinnen und Schiler 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 erkléren.

Die von den Schilerinnen und Schilern erwartete Knotenregel bestétigt sich durch
Messungen:

— Was in einen Knoten hineinflief3, fliefd auch wieder heraus.
— Fir die Parallelschaltung findenwir: Iy =1, +13= lg, Ug=U1=Uy, R <R, R <Ry

3.4.3 Analogie Wasserstromkreis

Wasserstromkreis

Abb. 3: Ein
Die Regeln fur elektrische Stromkreise finden ihre Uberaus 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 Wasserradchen lassen deutlich die
unterschiedlichen Stromstérken erkennen. Nach dem Zusammenfluss der beiden Zweige
dreht sich das,,Amperemeter* wieder so schnell wie zuvor.

— Fur die Serienschaltung gilt: Apges = Api+Apy, 11=12=13
— Fur die Parallelschaltung gilt: Apges = Ap1 = Apo, lges= 11+ |2

— Durch Drehen an den Hahnen lassen sich verschiedene Widerstdnde einstellen. Die Beo-
bachtungen bestétigen die Erwartungen.
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3.4.4 Mechanische Stromkreise

Abb. 4: Ein Impulsstromkreis

Bel einer traditionellen Darstellung der Mechanik wird man in der oben abgebildeten
Anordung kaum einen mechanischen Stromkreis erkennen. Dass im Expander und der Stange
Impuls flief3t, 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. Tatsachlich existieren in der Mechanik offenbar
auch Stromkreise ohne Antrieb. Ein Anwendungsgebiet fur |mpulsstromkreise ohne Antrieb
ist die Statik. In der Baustatik ist es sogar tblich mit Impulsstrémen zu rechnen, allerdings
werden sie in diesem Zusammenhang meist als L aststrome bezeichnet.

Strome ohne Antrieb und Pumpe kennen wir auch von Strémen in Supraleitern aus der
Elektrizitatslehre.

Abb. 5: Knotenregel fur Impulsin einer Dimension Abb. 6: Knotenregel fur Impulsin zwei Dimensionen

Auch die Knotenregel konnen die Schilerinnen und Schiler in der Mechanik wieder
entdecken. Seltsamerweise gilt der erwartete Zusasmmenhang F = F1 + F, nur bei linearen
Anordnungen.

Bei mehrdimensionalen Anordnungen sind die Impulsstromstérken vektoriell zu addieren:
F=F+F,.
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Abb. 7: Impulsstromkreis mit Impul spumpe
Neben den I mpulsstromkreisen 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 Schilerinnen und Schiler doch in der Lage sein, alle Merkmale
eines typischen Stromkreises zu identifizieren (vergleiche Aufgabe M4).

2

3.45 Stromkreisein der Warmelehre?

Sie spielen in der Praxis wohl nicht die Rolle wie in der Elektrizitétslehre. Der
Vollstandigkeit halber sei auf die Aufgabe W4 ,,Heizung ist nicht gleich Helzung* verwiesen.
Die Entropie fliefd3t von hoher Temperatur im Zimmer zu tiefer Temperatur nach drauf3en. Die
Warmepumpe pumpt die Entropie wieder von drauf3en nach drinnen.

3.5 Transporte

3.5.1 Warmeleitung und Konvektion

Ublicherweise unterscheidet man in der Warmelehre zwei unterschiedliche Typen von Wér-
me- bzw. Entropietransporten: Warmeleitung und Konvektion. Beide kommen in unserer
Umwelt in grofRer Zahl vor.

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

Warmeleitung: Entropie, die durch die Hauswand aus dem Zimmer nach drauf3en stromt; 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 stront;...

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. Dabeli ist kein Temperaturunterschied notwendig, und die Entropie
kann Uber grof3e Strecken transportiert werden.

Bei der Warmeleitung flief3t nur die Entropie durch die Leitung. Das funktioniert nur mit ei-
nem Temperaturunterschied und Uber kurze Strecken.

Beachte: Den Entropietransport mit dem Tréger Licht haben wir hier als konvektiven Trans-
port verbucht. In der Literatur wird unter der Bezeichnung Warmestrahlung mitunter noch ein
drittes Fass aufgemacht.
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3.5.2 Gibt esdazu Analogien in den anderen Teilgebieten?

Man wird moglicherweise erwarten, dass diese Einteilung der Transporte auch in den anderen
Teilgebieten sinnvoll ist.

Tats&chlich ist die Einteilung in Konvektion und Leitung aber problematisch und keineswegs
in allen Fallen eindeutig maglich.

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

Andere Beispiele sind aber nicht so klar. Der gewdhnliche 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 Gleichgewichtein den Bildungsstandards

In den Bildungsstandards werden beim Basiskonzept System explizit Gleichgewichte ge-
nannt, vgl. Abschnitt 1.2. Auch diese kénnen 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 zwel unterschiedliche Verwendungswei-
sen des Begriffs gegentber.
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3.6.2 Sobald der Antrieb verschwindet, befindet sich die Anordnung im Gleichgewicht

Abb. 1: Pneumati sches Glei chgewicht

Abb. 2: Gleichgewicht in der Elektrizitétd ehre

| Ap=0bar (p. = py)

Ap=0V (p1= )

Abb. 3: Gleichgewicht in der Warmelehre

T X X I r rrrxrr)
Abb. 4: Gleichgewicht in der Mechanik

ATZOK(T;L:Tz)

‘AVZOm/S(V1:V2) ‘

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

3.6.3 Flief3gleichgewichte

Bei Fliel3gleichgewichten handelt es sich um einen anderen Typ von Gleichgewicht. Anders
als bei den oben besprochenen Gleichgewichten hort bei Flief3gleichgewichten die jeweilige
Grole nicht auf zu stromen. Ein Flief3gleichgewicht ist dann erreicht, wenn in ein System
genau so viel hinein wie hinaus flief3t. Man spricht dann auch von einem stationéren Zustand.
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Abb. 5: Flief3gle chgewicht bel Wasserstromen

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

Erklarung: Der Zustrom ist konstant, nicht
aber der Abstrom. Der wachst mit zunehmen-
dem Fillstand.

Flief3gleichgewicht ist erreicht bel

| wasserzufluss = | wasserabfiuss

Abb. 6: F iefllg eichgambht |h§a Manl
Beobachtung: Wenn Carolin konstant in die
Pedale tritt, wird sie zunachst immer schnel-
ler, erreicht aber schlieldlich eine Grenzge-
schwindigkeit.

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

| FlieRgleichgewicht bei Fayiuss = Fapfiuss

-
——
=
=
1SS
= :

Abb. 7: Fliel3gleichgewicht in der Warmelehre

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

Erklarung: Der Ofen liefert einen konstanten
Entropiestrom in das Zimmer. Durch die
Waénde haben wir aber auch einen Abstrom
der Entropie. Dieser Abstrom nimmt im Laufe
der Zeit zu, denn der Unterschied zwischen
Innen- und Aul3entemperatur (der Antrieb fr
den Entropiestrom durch die Hauswand) wird
immer grofer.

| FlieRgleichgewicht bei Iszuuss = Isapuss |

In der Elektrizitétslehre werden die Schiile-
rinnen und Schiler i. a. keine Alltagserfah-
rungen mit Fliel3gleichgewichten angeben
konnen. Es ist aber nicht allzu schwierig, mit
Hilfe von Analogieschlissen ein passendes
Experiment zu entwerfen:

Wasser strome Elektrische Sroéme

Flasche Kondensator

Konstanter Zufluss Stromstabilisertes
Netzgerét

Nicht konstanter Abfluss  Entladungsstrom  Uber
ohmschen Widerstand;
hangt vom Fullstand*

des Kondensators ab

100

g
40mF

Abb. 8: Fliel3gle chgewicht in der Elektrizitdtd ehre

100 mA

00 |

| FlieRgleichgewicht bei | zuuss = | apfuss
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4  DasKonzept im Unterrichtseinsatz — Ein Unterrichtsvor-
schlag zum Einstieg in die Elektrizitatslenre

An dieser Stelle soll ein moglicher Einstieg in die Elektrizitétslehre dargestellt werden, in
dem die notwendigen Eckpunkte des Strom-Antriebs-Konzepts herausgestellt werden. Im
tatséchlichen Unterricht kdnnen und sollen einzelne Teile natrlich ausgebaut und mit All-
tagsbezligen zur Technik versehen werden. Diesbezligliche 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 unabhangig
sind.

4.1 Einstieg: Die elektrische Ladung

Will man die E-Lehre wie dargestellt analog zur Mechanik und Warmelehre unterrichten,
erscheint es angebracht, zuerst die Ladung als die mengenartige Groél3e einzufihren. Das
heif3t, man sollte zumindest einen kleinen Teil der Elektrogtatik vor der Elektrodynamik be-
handeln. Fir den Einstieg bieten sich besonders Heimexperimente als vorbereitende Hausauf-
gabe an:

1. Plastikloffel und Wasserstrahl: Reibe einen Plastikl6ffel kraftig mit einem Wolltuch (oder
einer Wollsocke). Drehe den Wasserhahn leicht auf, so dass ein dinner Wasserstrahl ent-
steht und bringe den Loffel nahe an den Wasserstrahl heran. Was kann man beobachten?
Versuche die Beobachtung zu erklaren. Was passiert, wenn der Wasserstrahl den Lo6ffel
trifft?

2. Luftballon und Konfetti: Blase einen Luftballon auf und reibe ihn kraftig mit einem Woll-
tuch (oder einem Wollpullover). Streue Konfetti (oder kleine Papierschnipsel) Gber dem
Luftballon aus. Was kann man beobachten? V ersuche die Beobachtung zu erklaren. Was
passiert, wenn man langere 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 Bertihrung. Was kann man beobachten? V ersuche die Beobachtung zu
erklaren.

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

5. Was konnte der Kater in den leeren Sprechblasen der beiden Comics gesagt haben? Ver-
suche die Vorgange zu erklaren.

OH, MANN, pLIZZ!

EIN WOLL" ﬁ/

TEPPICH

7
A==

©) 1901 Uind Faates Symdcain i

°
SCHRAPP §
o

© Reprinted by permission of Paws, Inc.
Abb. 1: Garfield-Comic

Bei der Besprechung dieser Arbeitsauftrage ist es wichtig, die Schilerinnen und Schiler ge-
nigend zu Wort kommen zu lassen, denn nur auf diese Weise kann man erfahren, welche
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Prékonzepte und Grundvorstellungen sie mitbringen. Deshalb sollten die Beschreibungen und
Erklarungen der Experimente unbedingt verschriftlicht werden. Hierzu bieten sich Folien an,
da die Schulerinnen und Schiler dann selbstandig vor der Klasse ihre Ergebnisse prasentieren
konnen. Bezuglich der Sprache sollte man die Mengenartigkeit in den Vordergrund stellen,
das heil3t, man sollte Formulierungen verwenden wie ,,steckt drin®, ,,viel*, ,,wenig*, , Elektri-
zité geht von A nach B, ...

Insgesamt sollte die Besprechung gentigend Material liefern, um die Einflhrung einer neuen
physikalischen Grof3e zu motivieren und erste Eigenschaften zu notieren:
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Abb. 2: Eigenschaften der Elektrizitét

Um die Erkenntnisse zu untermauern, kdnnen die Eigenschaften dann noch mit den Ublichen
Demonstrationsversuchen der Elektrostatik bestdtigt 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 berthrt das
Elektroskop. Anschlief3end reibt man einen Glasstab mit einem Seidentuch und berthrt
wieder das Elektroskop.

Beobachtung: Zuerst schlagt das Elektroskop aus, dann geht der Ausschlag wieder zu-
ruck.

3. Versuch: Man berthrt mit zwei gleichen Konduktorkugeln den Pluspol beziehungsweise
Minuspol eines Hochspannungsnetzgerdtes. Anschlief3end bringt man die Kugeln zusam-
men.

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

Die Erklarung fir jeden Versuch ist, dass die Ladungssumme jeweils O Coulomb ist. Alswei-
tere Eigenschaften der elektrischen Ladung hélt man fest:
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Die Elektrizitét (elektrische Ladung) kann positive und negative Werte annehmen.

Die elektrische Ladung ist eine Erhaltungsgrol3e, sie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.

Wenn die Elektrizitétslehre spét in der Mittelstufe unterrichtet wird, kennen die Schilerinnen
und Schiiler bereits einige Teilgebiete der Physik und es bietet sich folgender Arbeitsauftrag
(eventuell als Hausaufgabe) an:

Auftrag: Wichtige Grof3en beim Einstieg in die Mechanik waren Impuls und Geschwindig-
keit. Die Wéarmelehre begann mit Temperatur und Entropie. Wiederhole die Eigenschaften
dieser GroRen 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, fur die neue Groéf3e ein Symbol
und eine Einheit einzuftihren. Um den Aufbau eines physikalischen ,,Grundwortschatzes zu
ermdglichen, hat es sich bewahrt, neue Grof3en in tabellarischer Form aufzuschreiben und so
eine,,GrolRentabelle” zu entwickeln, die im Laufe der Mittelstufe immer weiter wachst.

Elektrizitat 1C Messverstarker
(=elektr. Ladung) (Coulomb) (,,Coulombmeter’)

An dieser Stelle sollte man auch einige Ladungsmessungen durchfihren und gegebenenfalls
einige Stitzwerte notieren, damit die Schilerinnen und Schiler einen Eindruck bekommen,
wie grol3 (oder besser klein) die hier auftretenden Ladungen sind.

4.2 Wievid Elektrizitat befindet sich auf einem K 6rper ?

Da die intensiven Grof3en Temperatur und Geschwindigkeit den Schulerinnen und Schilern
vertraut sind, war deren Begriffsbildung in den Gebieten Mechanik und Warmelehre keine
didaktische Herausforderung. Das elektrische Potenzial stellt eine grof3ere Hirde dar. Daher
bietet es sich an, dieses als Analogiegrof3e einzuftihren. Wenn die Elektrizitatslehre vor der
Mechanik und der Wérmelehre unterrichtet wird, greift man ausschlief3lich auf die Analogie
zur Luftmenge in einem Reifen zuriick. Im anderen Fall ist es tberlegenswert, das konkrete
stoffliche Modell sogar auf3en vor zu lassen, um nach und nach eine grof3ere Abstraktion des
Modells zu erzielen.

Auftrag:

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

b) Wovon hangt es ab, wie viel Entropie in einem Korper steckt?

Danach wollen wir untersuchen, wie diese Frage fur die Elektrizité zu beantworten ist.
Die Besprechung dieses Auftrags sollte die bekannten Regeln zu Tage fordern:

Ein Korper enthdlt umso mehr Entropie, Ein Korper enthdlt umso mehr Impuls,
—jegroler erist. — je schwerer er ist.
— je héher seine Temperatur ist. — je grof3er seine Geschwindigkeit ist.

Die Schulerinnen und Schiller vermuten dann meist schon, dass auch bei der Elektrizitét ne-
ben der Grolde des Korpers eine weitere physikalische Grof3e eine Rolle spielt. Man kann
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dann identische Konduktorkugeln mit aufgesteckten Papierblischeln am Bandgenerator mit
angeschlossenem statischem Voltmeter aufladen und die Potenziale messen.™

Abb. 3: Unterschiedlich gel adene Konduktorkugeln

Wie viel Elektrizitét befindet sich auf einem Korper?

20000V

Die Grole, die dafur sorgt, dass die linke Konduktorkugel mehr Ladung trégt als die rech-
te, wird in der Einheit Volt gemessen. Die Grof3e heil3t das elektrische Potenzial. Das e-

lektrische Potenzial spielt in der Elektrizitatslehre die gleiche Rolle wie die Geschwindig-
keit in der Mechanik und die Temperatur in der Warmelehre.

esgere

Potenzial 1V 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.  @gge= OV)

Auf einem Korper befindet sich umso mehr Elektrizitét,
- jegrofer erist.
- je hoher das Potenzial ist, das auf ihm herrscht.

Abb. 4: Elektrizitdtsmenge und e ektrisches Potenzia

4.3 Elektrizitat kann stromen

Schon in den Einstiegsbeispielen kommt tblicherweise zur Sprache, dass Elektrizitét von ei-
nem auf den anderen Korper tbergeht, also stromt. Da nun das elektrische Potenzial als Grolie
zur Verfigung steht, kann man darangehen, mit den Schilerinnen und Schulern die Ursache
des Strémens zu untersuchen.

15 5ehe Aufgabe E1 in Abschnitt 6.2
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Versuch: Von zwel Konduktorkugeln mit aufgesteckten Papierbtischeln wird eine mit einem
Bandgenerator aufgeladen, dann werden beide Kugeln leitend miteinander verbunden. Bei der
zuvor geladenen Konduktorkugel stehen nun die Papierbtischel weniger ab, bei der anderen
Konduktorkugel haben sich die Papierblischel etwas aufgerichtet.

Hier wird meist direkt die Vermutung gedul3ert, dass die Elektrizitét 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 zusétzlich ein Glimmlampchen enthélt. Das
Leuchten festigt die Vorstellung, dass hier Elektrizitét von einer auf die andere Kugel tber-
geht. Nun stellt sich die Frage, warum und wie viel, beziehungsweise wie lange die Elektrizi-
tét denn stromt.

Dazu wird der gleiche Versuch noch einmal durchgeftihrt, 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 Schilerinnen und Schuler
Vermutungen und Erklarungen zu dem Experiment auf3ern lasst, konnen verschiedene Fehl-
vorstellungen zu Tage treten:

— Die Elektrizitdt 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 grof3 wahlt, denn dann trégt am Ende des Experiments die grof3ere 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 Grof3e ist,
die sich auf Korper verteilt und darum auch nicht zu der Vorgellung ,,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. Fihrt man das Experiment umgekehrt
durch, so sieht man, dass sich das Potenzial nicht additiv verhalt und darum keine mengenar-
tige Grof3e sein kann.

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

Elektrizitat 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 fur einen Elektrizitétsstrom.

Fur die Spannung kann man dann einen eigenen Eintrag in der GrofRentabelle machen:

Name Symbol | Einheit Formel Messgerat
Spannung v
. . U =@ — Voltmeter
(Potenzialunterschied) (Volt) U=o1- 92

4.4 Der eektrische Stromkreis

Hier bietet es sich an, die Analogien zwischen Wasserstromkreisen und elektrischen Strom-
kreisen von den Schilerinnen und Schilern 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 Kreislauf antreiben.
Ahnlich verhalt es sich mit der Elektrizitét, wenn wir
ein Lampchen kontinuierlich zum Leuchten bringen
wollen.

Beschreibe die Funktion der Bauteile im Wasser-
stromkreis und ordne den Bauteilen im Wasserstrom-
kreis die entsprechenden Bauteile im elektrischen
Stromkreis zu.

o Schalter
Abb. 6: Wassersromkreis Abb. 7: Elektrischer Stromkreis

Wasserstromkreis elektrischer Stromkreis

Bauteil Funktion Bauteil Funktion

Schlauch

Wasserrad

Absperrventil

Pumpe

Wasser

Zusétzliche Fragen:

1. Welche physikalische Grofeist jeweils verantwortlich fur den Antrieb?

2. Was passiert, wenn man das Absperrventil hinter dem Wasserrad einbaut?
3. Warum hat jedes Bauteil zwel Anschllisse?
4

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

5. Vergleiche die Redensarten ,,es fliefd3t Strom™ und ,,der Wind weht". Was macht der Wind,
wenn er nicht weht?
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45 Diedektrische Stromstar ke

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

Name Symbol Einheit Formel Messger at

Verkehrsstromstarke

I Auto

Wasserstromstarke

|\Na$er

Energiestromstérke
| Energie (P)

Impulsstromstéarke
| Impuls (F)

Entropiestromstérke

| Entropie

Die Besprechung der Tabelle fuhrt zu folgendem Grundprinzip:

Die elektrische Stromstarke
Stromstarken werden immer nach dem gleichen Muster gebildet:
Menge der vorbeistromenden Grol3e
Zeit
Genau so verhdlt es sich in der Elektrizitdtslehre. Die elektrische Stromstérke ist die Men-
ge an durchfliefiender Ladung pro Zeit.

Q

t

Stromstérke =

Coulomb

Die Einheit der elektrischen Stromstérke ist dann . Dafir gibt es einen eigenen

Sekunde
Namen und zwar Ampere.

elektrische Stromstéarke Amperemeter

Abb. 9: Elektrische Stromstarke
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4.6 DieMessung der elektrischen Stromstarke

Arbeitsauftrage:
Wie kann man die Impulsstromstérke in dem | Wie kann man die Wasserstromstarke in dem
Seil messen? Schlauch messen?

N,

Abb. 10: Impul sstromstérke Abb. 11: Wasserstromstérke

Zum Messen der Impulsstromstéarke und zum Messen der Wasserstromstarke muss man die
Leitung auftrennen und das Messgerét in die Leitung schalten. Genauso verhélt es sich bei
der elektrischen Stromstérke.

Abb. 12: Messung der e ektrischen Stromstérke

An dieser Stelle sollten die Schulerinnen und Schiller genligend prapariert sein, um im Schi-
lerpraktikum weitere Zusammenhénge zu erkunden: ™

16 5ehe Aufgaben E6 bis E8 in Abschnitt 6.2
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Sclitilerpraktilonn Elelarixdtétslohre 10, Klasse 1
Schiilerpraktikum E-Lcehre 2005 /06 Klasse 10c

I e G e B e T T T D A B e e L R R B e R e s

Farbeode des Kasten,

Wichtige Hinweise fiir das Praktikum:

« Dic Experimneute werden in Partnerarbeit durehgefitlot {Dreiergrnppen sind nnr im Notfall

wngelassen

Fia wird jedes Mal der gleiche Kasten verwendet (Tarbeodes heachten)

Vor Beging und nach Ende den Kasten aul Vollstindigkeit fiberprilen (auch hier ¢ind die

Farbeodes wichtig und ehlende, defekie oder (ibersdhlige Bauteile solort melden

Seiten der Tische

yanmmnngsoelle sind die Buehsew 1ad 3 an o«

Vorsichtiger Umgang mit den Bauteilen: die Stahilitiat ldsst 20 wiinachen ihrig!

Schonen der Balterien: nach den Messungen Messgeriite augschalien

Vor dem Umschalten eines Maess

riiles das Goriit aus der Schaltung nebunen

A Ence die Multimerer anf den Bes Lalren

Aul die richlige Burhsenbelegung des Multimeters achlen

Einige Sywmbaole:
Lampe

dektromotor

-+
— Spannungsquelle

Amperemeler

flerenz) |C\C| Schalter

3]

Schiilerpraletilonn Elektrizitslobre 10 Klassoe

1 Messung der clektrischen Stromstérke

1. Bane dic Schaltung mit swel Lampehen ant.
&

2. Beatimme die Stromstéarken an den drel gekenn-

zeichneren Srellen.

+ - Ty — Ty —

3. Wie muss ein Amperemeter

rauchen die Limpehen Strom?

2 Die Knotenregel

1. Bane dig nebenstehende Schaltung auf.

Q
2, Bestinune die Stromsticken an den vier gekenn-
9 zelehneten Suellen.
+ 5= - Ty i
——

izen die Mossorpelbul

1. Fornmliore dic Knotenregel verball

Zusatzantfgahe: Wie sicht os mit der Knotenregel ol Wass rinen, Impmlsstrdmen und Entro-

plostrimen ans?
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Scliilerpraktilonn Elelarixdtdtslobre 10, Klasse 3

3 Messung des clektrischen Potenzials

1. Baue die nebenstehende Schaltung aul,

2, Besthnne bl geschlossencm Schalter die Po-

tewsiale an den verschicdenen Stellewn de

(TO1L-

kreises, Zeichne Stellew gleichen Potenzials in

cher Farbe.

3
Spanmmgen an der Qnelle und an den dre
wiber  misst Tampchen.
Spannungen. also Potenzialdifferenzen. B
Damit man Potenziale messen kann. Up= = = U=

Tas Multimeler einen Besngs-
Deshally wird 4. Beatimme bei offenem Schalter die TPotenziale

St

2

an den verachiedenen Stellen des Stramkreizes.
Zeichne Stellen gleichen Dotenzial: in gleicher
Tarbe.

5, Bestinune bel offenem Schalter die Spannungen

a1l dor Quelle und an den deel Limpehen,

Wie muss cin Voltineter geschaltet werden?

Warum lenchter bei gediffnetern Schalter das eine Léampehen nicht?

Sctiilerpraletilonn Elektrizitslobre 1 Klassoe 4

4 Stromstirke: Antricbh und Widerstand

4.1  Eine regelbare Spanmungsguelle

1. Bane dic nebenstehende Schaltung anf. Das nene Ban-
teil ist

1 A0Zem anmtes Potenzimneter,

2.7
& verschiedene Spannungen an o
Sielle eingtellen kannst,

fe nach, dass du mit dem TPotenziometer tatsichlich

sekennzelchnelen

THese

tung hendtigt.

gelbare Spantimgsqnelle wird fiir die nichste Sl

1.2 Stromstirke nund Antrich

rweitere die Schaltung von eben durel eine Lampe

il ein Amperemeler,

2. Stelle mit dew Potenziometer vorschicdoene Spawmn-

el ein und miss die jeweilige Strowsticke.

4.3  Stromstirke und Widerstand
1. Benutze dic Schaltnng vou eben aber wil ciner lest gewiblicn Spannang,

2. Setze verschiedene Lampchen ein {3 oder 4] und miss die jeweilige Stromstirke hei der

gleichen Spanming.

3. Warum sind die gemessenen Stromstéirken versehisden?

Lanipe 1 2 3 4
Finma

hermtzre Spanmung: 17 =

Fasse die Ergebnisse der letzien beilden Messreihen zu einer Regel zusammnen:

Dic

tromstiirke durelt das Limpehen st nm so grofier
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4.7 Elektrotechnische Probleme

Das im dritten Teil des Schilerpraktikums entwickelte Verfahren, Leitungsabschnitte glei-
chen Potenzials mit der gleichen Farbe einzuférben, ist ein méchtiges Hilfsmittel, um Schal-
tungen zu analysieren.'” Die Schiilerinnen und Schiiler sind erfahrungsgeméR in der Lage,
relativ leicht auch schwierige Probleme wie etwa das Folgende zu |6sen:

In der nebenstehenden Schaltung sind alle Lampen baugleich.

Aufgaben:
— Kennzeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher 69

Farbe.

. . . 6V

— Bestimme die Potenziale. —
— Wieleuchten die Lampen? Q
— Zeichne die Schaltung mit geschlossenem Schalter

und bestimme die Potenziale. = oy ®

— Was kann man beim Schlief3en des Schalters beo-
bachten?

o

Die drei Lampen hangen in Reilhe und sind Die zwel rechten Lampen haben nun je-

baugleich, also teilt sich der gesamte An- wells einen Antrieb von 4,5V und die linke

trieb von 9V- (-6V)=15 V gleichméaig auf Lampe einen Antrieb von 6 Volt. Beim

die drei Lampen auf. Schlief3en des Schalters wird also die linke
Lampe etwas heller und die beiden rechten
werden etwas dunkler.

Abb. 13: Lésungserwartung

7 5ehe Aufgaben E2 bis E5 in Abschnitt 6.2
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5 Konzepteim Unterrichtseinsatz — Zwel weitere Unterrichts
beispiele zum ,,Strom-Antriebs-K onzept“

Die Forderung der Bildungsstandards, inhaltliches Fachwissen durch Basiskonzepte abzubil-
den, muss nicht notwendig eine hdhere 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 zwel Unterrichtsbeispiele sollen verdeutlichen, wie tragféhig das ,,Strom-Antriebs-
Konzept* in verschiedenen Klassenstufen ist und wie es kumulativ von den Schilerinnen und
Schilern adaptiert wird. Zudem soll eine M6glichkeit zum konstruktiven und schilerzentrier-
ten Umgang mit typischen Fehlern und Fehlinterpretationen dargestellt werden.

5.1 Bespiel ausKlasse 8 — M echanik

Das Fach Physik in Klasse 8 startete in dieser Klasse mit einfihrenden Kapiteln Uber Energie-
transporte und Luftstromungen. Beim Einstieg in die Mechanik lag der Schwerpunkt auf dy-
namischen Vorgangen, das heil3t einer Begriffsbildung der Grof3e ,,Impuls©. Bel 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
I mpulsstrome? bzw. ,,Was treibt |mpulsstrome an?-.

In einer der Physikstunden zu Luft- und Wasserstréomen hatten die Schilerinnen und Schler
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 Ublich wurde von einem Schiiler die Hausaufgabe auf Folie
bearbeitet. Dies ermoglicht ohne grof’en Aufwand eine schilerzentrierte Besprechung der
Hausaufgabe. Seine L6sung sah wie folgt aus:

WAV SAVFEABE 12.12.0¢

' Yor SBS2r, M7SA7WMWMWMM
ST et ,mmmwmsrmw

%MA‘ Z%WMW
o e any S Sk MAME

Y MMWMM ol et v Nl
wiil oligrn 4L P ol wisolpiopnenm Dok, Lok

MMWMM@15“4M¢ £ am and
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Abb. 1: vorbereitende Hausaufgabe (Schiilerl 6sung)

18 natiirlich nur in der Sache und nicht unter diesem Namen

41



Konzepte im Unterrichtseinsatz — Zwei weitere Unterrichtsbel spiele zum ,,Strom-Antriebs-K onzept*

Er unterstiitzte das noch durch eine Skizze:

5

Abb. 2: Schiilerskizze zur Hausaufgabe

In der Besprechung wurde von den Schilerinnen und Schilern die markierte Stelle diskutiert
und schlief3lich 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.

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
herrscht.

Dies motivierte die Fragestellung, wie sich das bel Impulsstromen verhélt. Dazu wurden die
folgenden Experimente durchgefihrt:

1. ,Die Skater: Ein schneller Skater fahrt auf einen langsamen auf. Nach dem Zusammen-
stof3 fahren beide mit der gleichen Geschwindigkeit weiter. Mit Inline-Skatern ist dieses Ex-
periment leichter durchfiihrbar, aber Skateboards muss man nicht umstandlich an- und aus-
Ziehen.

c\% A
~ S \

Q)= \J\
\._;(/3 \

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 tiben, um die passenden Geschwindigkeiten
herauszufinden.

42



Konzepte im Unterrichtseinsatz — Zwei weitere Unterrichtsbei spiele zum ,,Strom-Antriebs-K onzept*

Abb. 4: Experiment 2 zum Strom-Antriebs-Konzept in der Mik
3. ,,Wagen auf der Fahrbahn: Auf der Luftkissenfahrbahn stof3t ein schneller Gleiter ine-

lastisch gegen einen langsamen. Danach fahren beide mit der gleichen Geschwindigkeit wei-
ter.

)
e T e i

33 125

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 erfahrungsgemald eine nicht zu unterschdtzende Hirde 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 naturlich auch als Schilerexperimente denkbar, es ist aber
schwierig, bel 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 Auftrage erfolgte in Gruppenarbeit, wobei jewells nur eines der drei Ex-
perimente erklért wurde. Die Ergebnisse wurden von den Schilerinnen und Schilern auf Fo-
lie gesichert. In dieser Phase ist es wichtig, den Schilerinnen und Schilern gentigend Zeit zu
lassen, verschiedene Hypothesen durchzudenken. Hilfen durch die Lehrkraft sollten nur im
Notfall und so sparsam wie mdglich gegeben werden. Bel den Diskussionen innerhalb der
Gruppen lohnt es sich, genau hinzuhdren, denn man erfahrt viel Uber die physikalischen
Grundvorstellungen der Schilerinnen und Schiler. Hier die Ergebnisse der Gruppen, die an-
schliefiend 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 Schilerfehler, 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, kdnnte man
vermuten, dass diese Aussage ihren Grundvorstellungen zuwiderl&uft. Hier besteht an einigen
Stellen Klarungsbedarf. Bel der Prasentation stield sofort der erste Satz auf einigen Wider-
spruch in der Klasse. Daraufhin 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 konn-
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 strémt der Impuls?
« Wie lange strémt der Impuls?
« Was sind die Gemei keiten mit dem Reif; iment?
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Abb. 6: Schiilerlésung ,,Buch und Brett«

Als zweite Gruppe présentierten die ,,Skater. Hier wurden alle Sachverhalte im Wesentlichen
richtig erkannt. Bel der ersten Antwort erganzten sie noch ,,vom Schnelleren zum Langsa-
men®, lief3en diese Erkenntnis aber nicht mehr in die Gemeinsamkeiten mit dem Reifenexpe-
riment einflief3en.

Der Antrieb bei Impulsstrémen — Die Skater

Beschreibe zuerst, was man

f \l\ beobachtet hat und beant-
worte dann die drei Leitfra-
gen unten,

5 kmh

A # Von wo nach wo strémt der Impuls? -
T » Wie lange striimt, der Impuls? £

2 ® Was sind die Gemeinsamkeiten mit dem Hr:ifcnacperi.ment-?J

1) Vown A wnoclh

2)solange bis olie Geschwincligke + gleicl
(S+.
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)B& dew Reifey £liept olec Dmuek Olle (_{.\qcf,
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Abb. 7: Schiilerlésung ,,Skater
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Die dritte Gruppe l0ste zwar die ersten beiden Auftrége korrekt, konnte dann aber beim
Schildern der Gemeinsamkeiten die Fliefrichtung beim Impuls nicht verallgemeinern. Der
Fehler wurde bei der Présentation erkannt und auch verbessert, moglicherweise ist hier aber
auch ein Schwachpunkt der Experimente und Arbeitsauftrage, da der Impulsin allen drei Fél-
len von links nach rechts flief3t. Hier sollte man eventuell ein Experiment noch abwandeln.

Der Antrieb bei Impulsstrémen — Wagen auf der Fahrbahn

i) Beschreibe zuerst, was man

~
\?n:"_h [ A beobachtet hat und beant-
l worte dann die drei Leitfra-

g 1= Egen 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. 8: Schiilerlésung ,,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 hheren Geschwindig-
keit zum Korper mit der niedrigen Geschwindigkeit und zwar so lange, bis
beide gleich schnell sind.

5.2 Beispiel ausKlasse 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 - fir die Schi-
lerinnen und Schuler vollig neue - Rotationsmechanik Ubertragen. Hier werden besonders die
Transfermoglichkeiten deutlich fur den Fall, dass das Konzept bereits gentiigend 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 Gesichts-
punkten in den physikalischen Teilgebieten ist. Das Unterrichtsbeispiel wurde zu Demonstra-
tionszwecken in einer Unterrichtsstunde durchgeftihrt, sollte aber besser auf mindestens zwei
Stunden verteilt werden.
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5.2.1 Tell 1. Die Wiederholung

Zu Beginn der Stunde wurden der Klasse die vier Arbeitsauftrage kurz vorgestellt, dann wur-
den Gruppen eingeteilt und die Arbeitsblétter zusammen mit Folien ausgeteilt. Die Arbeits-
blatter und Folien hatten folgende Gestalt:

Elektriztat und Elektrizitatsstrome

Die beiden Reifen sind durch einen Schlauch verbunden, die
Ventile sind noch geschlossen. Das linke Manometer zeigt
1,5 bar und das rechte Manometer zeigt 3,5 bar.

e  Waspassert, wenn die Ventile gedffnet werden?
Erklére!

e  Waszeigen die Manometer am Ende an?

e  Welcher Reifen enthdlt am Ende mehr Luft? Wa-
rum?

Der linke Schiler wurde durch enen Bandgenerator
aufgeladen, das angeschlossene Voltmeter zeigt 23 kV. Das
Voltmeter am rechten Schiler zeigt O V. Nun bertihren sich
die Schiiler an den Héanden.

o  Waspassert? Erklérel

e  Waszeigen die Voltmeter am Ende an?

e  Auf welchem Schiler sitzt am Ende mehr Elekt-
rizitét? Warum?

Abb. 1: Arbeitsauftrag Strémungen

Abb. 2: Arbeitsauftrag Elektrizitétd ehre

I mpuls und Impulsstréme Entropie und Entropiestréome

7 AN
€D e A4
% _Lﬁ: \

Der kleine, aber ungemein agile Herr Rutz kommt mit einer
atemberaubenden Geschwindigkeit angefahren, wéhrend
Herr Schneider eher gemiitlich durch die Lande fahrt. Herr
Rutz fahrt auf Herrn Schneider auf.

e  Waspassert physkalisch (Nein, sefallen
nicht!)? Erklére!

e Welche Geschwindigkeit haben sie am Ende?

e Wer hat am Ende mehr Impuls? Warum?

Ein Reagenzglas mit geférbtem Wasser der Temperatur
40,5°C wird in ein Becherglas mit Wasser der Temperatur
22°C gesdlt.

o  Waspassert? Erklérel

e  Waszeigen die Thermometer am Ende an?

o Welches Gefal? enthdlt am Ende mehr Entropie?
Warum?

Abb. 3: Arbeitsauftrag Mechanik Abb. 4: Arbeitsauftrag Wéarmelehre

Jede Gruppe erhielt nur einen der vier Auftréage 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 Schilerinnen und Schuiler Ubernehmen Verantwortung, die Ar-
beitsergebnisse klar und umfassend zu prasentieren und auch gegebenenfalls die Fragestel-
lung noch einmal zu erlautern. Die in jedem Arbeitsauftrag verlangten Erklarungen zielen auf
den Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung®. Wenn man die Zeit und die Raumlichkeiten
hat, wére es an dieser Stelle naturlich vorteilhaft, den Gruppen zusétzlich ein Realexperiment
zur Verfliigung zu stellen. Die Bearbeitung der Aufgaben nahm etwa 10 Minuten in Anspruch
und gelang ohne Hilfestellung durch die Lehrkraft.

Anschlief3end wurden die Ergebnisse von den Gruppen am Overhead-Projektor présentiert.
Um sicherzustellen, dass die Schilerinnen und Schuler die Ergebnisse ,,adressatengerecht*
présentieren, macht man sich als Lehrerin bzw. Lehrer in solchen Phasen am besten ,,unsicht-
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bar« und platziert sich weit hinten in der Klasse. Dies erhht die Verantwortung des Présen-
tierenden, nimmt der Klasse die Scheu und bewirkt echte Schilerinteraktion. Erkannte Fehler
auf den Folien werden normalerweise von den Schillerinnen und Schiilern sofort verbessert.
Um hier die unkorrigierten Versionen zeigen zu kénnen, bat ich meine Schiler, dies aus-
nahmsweise zu lassen. Ich habe stattdessen die Punkte, die bel der Prasentation diskutiert
wurden, hier markiert.

Luft und Luftstréme
AS oo

Elektrizitit und Elektrizititsstrome

Der linke Schitler wurde durch einen Band ifgeladen, das hl
Voltmeter zeigt 23 kV. Das Voltmeter am r:chlen Schul:r zeigt 0'V. Nun berithren
sich die Schiller an den Hinden.

4w Was passiert? Erklire!
T Was zeigen die Voltmeter am Ende an?

Die beiden Reifen sind durch einen Schlauch verbunden, die Ventile sind noch 3¢ Aufwelchem Schillér s Ende mehr Elektrizitit? Waram?
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Abb. 5: Schilerl 6sung Strémungen Abb. 6: Schilerldsung El ektrizitdtd ehre

Impuls und Impulsstrome
Entropie und Entropiestréme
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Abb. 7: Schilerldsung Mechanik Abb. 8: Schillerl6sung Wérmelehre

Die Verwechslung von Spannung und Potenzial wurde sofort bei der Présentation bemerkt,
die errechneten Endwerte von Druck, Potenzial und Geschwindigkeit wurden zuerst so akzep-
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tiert. Daich wahrend der Erarbeitung bemerkt hatte, dass die Entropiegruppe diesen Teil der
Frage sehr gut beantwortet hatte, lief3 ich diese als letzte prasentieren. Nachdem der Sprecher
dieser Gruppe erlautert hatte, warum die Endtemperatur niedriger als der Mittelwert sein
muss, wurden auch die anderen Folien noch Gberprift und verbessert.

Als Fazit wurde dann die Gemeinsamkeit bei allen Vorgangen herausgestellt:

Der Druckunterschied Luftstrom

Der Potenzw_llur_lters?hled _ i<t der Antrieb fiir den elektrischen Strom
Der Geschwindigkeitsunterschied I mpulsstrom

Der Temperaturunterschied Entropiestrom

Die jeweiligen Strome dauern so lange an, bis die zugehorige Antriebsgrof3e im Gleichge-
wicht ist.

Nun gingen wir daran zu untersuchen, ob dieses Prinzip auch bel Drehbewegungen Gultigkeit
hat. Es zeigte sich, dass es den Schilerinnen und Schilern sehr leicht fiel, dieses Konzept auf
ein neues Gebiet, hier die Drehbewegungen, zu Ubertragen.

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-
ger, stromender Grof3e und der Winkelgeschwindigkeit als zugehdriger intensiver Grol3e. Zur
Begriffsbildung des Drehimpulses kann man die Schilerinnen und Schuler bel der Vorgel-
lung ,,.Drehschwung* abholen. Man zeigt verschiedene Réder, die sich verschieden schnell
drehen und kommt schlief3lich zur Regel:

Ein Korper enthélt umso mehr Drehimpuls,
— Jjegroler seine Winkelgeschwindigkeit,
- je schwerer er ist (vorlaufig!).
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Abb. 9: Verschieden schwere und verschieden schnelle Schwungréder

Gerade in der Mittelstufe ist es sicherlich legitim, anstatt ,,Winkelgeschwindigkeit auch ein-
fach den Begriff ,, Drehgeschwindigkeit* zu benutzen. Wichtig ist, den Drehimpuls gegen den
I mpuls 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.

A \\

\ = ERES

Abb. 10: Das linke Rad hat nur Drehimpuls, das rechte Rad ausschliedich Impuls
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Diese Begriffshildung wurde in der konkreten Unterrichtsstunde sehr zligig durchgeftihrt und
dann das analoge Experiment demonstriert. Zwei Rader, die sich verschieden schnell drehen,
wurden Uber eine Rutschkupplung miteinander verbunden. Leider lasst sich der Ablauf des
Experiments an den Bildern nur schwer erkennen. Das linke Bild zeigt die noch unverbunde-
nen R&der, von denen sich das rechte Rad schnell und das linke langsam dreht. Im mittleren
Bild sind die Ra&der verbunden, haben aber noch nicht die gleiche Winkelgeschwindigkeit
erreicht. Im rechten Bild drehen sich die Réader schlief3lich gleich schnell.

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

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

Da meine Klasse bereits die curricularen Tellgebiete 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 fir 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.

19 Wer sich fiir eine umfassende Behandlung der Rotationsmechanik in der Mittelstufe interessiert, findet Nahe-
resdazu z. B. in: Der Karlsruher Physikkurs S1, Bandl1: Energie, Impuls, Entropie, S. 95ff. (AULIS-Verlag). Die
hier beschriebene Stunde kann ein mdglicher 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™ natlrlich nicht zum Selbstzweck werden, sondern nur
dazu dienen, den Schilerinnen und Schiilern das Erlernen der Physik zu erleichtern. Im Vor-
dergrund missen nach wie vor die Phéanomene aus der Umwelt der Schilerinnen und Schtiler
stehen, die dann mit dem erlernten Handwerkszeug bearbeitet werden kdnnen.

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 Schillerinnen und
Schiler zum Nachdenken, ob es zu gewissen Phanomenen (z. B. die Diode in der Elektrizi-
tatdehre) Analogien in einem anderen Teilgebiet der Physik gibt.

6.1 Stromungen von Flissigkeiten und Gasen

S1 Kann man mit der Fahrradluftpumpe einen Autoreifen aufpumpen?

Mit einer guten Fahrradpumpe ist es mog-
lich, einen Reifeniberdruck von 4,5 bar her-
zustellen. In einem Autoreifen herrscht ein
Uberdruck von ca. 2 bar. Warum pumpt nie-
mand Autoreifen mit einer Fahrradpumpe
auf, obwohl es Ventiladapter zu kaufen gibt?

Ldsung:

Mit der Fahrradluftpumpe erzielen wir nur kleine
Stromstérken. Es dauert also ziemlich lange und =
ist deshalb schweilitreibend, einen Autoreifen mit
der Fahrradluftpumpe aufzupumpen.

S2 Kontrolle des Reifendrucks

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

Ldsung:
Das Manometer an der Tankstelle zeigt den Uber-

druck an. Der tatsachliche Druck ist also 1 bar.
Waére keine Luft im Reifen, wére der Druck O bar.
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S3 Der Riesenmohrenkopf

Deinen Mohrenkopf kannst Du unter der Vakuumglocke enorm
vergrofRern. Konntest Du mit dem Verkauf von Riesenmohren-
kopfen nicht ein Bombengeschéft machen?

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

Ldsung:

Das schaumige Innere des Mohrenkopfes besteht im Wesentlichen aus
Luft mit p=1bar. Wenn nun der Druck auf3erhalb des Mohrenkopfes
abnimmt, dehnt sich die Luft im Innern des M ohrenkopfes so lange aus,
biS pinnen = pauBen-

A Luftstréme
Ein Reifen hat einen Uberdruck von 5 bar. Ein zweiter groRerer Reifen ist vollig platt und soll
gefullt werden.

a) Es stehen alle mdglichen Sorten von diinnen und dicken, langen und kurzen Schléuchen zur
Verfligung. Welchen Schlauch wirdest Du zum schnellen Fullen des zweiten Reifens wah-
len? Begrtinde deine Wahl, verwende den Begriff Widerstand.

b) Was kannst Du tber den Luftdruck in der Leitung aussagen? st er Uberall gleich grof3?

¢) Wann hort die Luft auf zu stromen? Was kannst Du Uber die Menge der Luft in beiden Rei-
fen aussagen?

Ldsung:

Den kleinsten Widerstand hat der kurze, dicke Schlauch. Der Druck nimmt |&ngs der Leitung ab. Die

Luft hort auf zu strdmen, wenn in beiden Reifen gleicher Druck herrscht. Im grof3en Reifen befindet

sich dann mehr Luft als im kleinen Reifen. Der Druck ist dann kleiner als der Mittewert der beiden
Druckwerte.

S5 DieK notenregel
I3=21I/s

l;,=101/s T 4=7
@

T|2:5|/S

Fliel3t der Wasserstrom 4 nach rechts oder nach links? Wie grol3 ist die Stérke |4 des Wasser-
stroms?

Ldsung:
In den Knoten muss genau so viel hinein- wie hinausstromen. Also 1, = 7 I/snach links.

51



Anwendungen und Aufgaben

S6 Stromstar ke = Geschwindigkeit?

In einem Wasserrohr betragt die Stromstarke 2 I/s, in einem anderen 3 I/s. Kann man aus die-
sen Angaben schlief3en, in welchem Rohr das Wasser schneller flief3t? Begriinde deine Ant-
wort.

L&sung:
Im Rhein ist die Wasserstromstérke viel gréf3er alsin einem Wildbach. Andererseitsist die Geschwin-
digkeit des Wassers im Wildbach i.a. grofer als die Geschwindigkeit des Wassers im Rhein.

Fazit: Unterscheide zwischen den Grolien Stromstéarke und Geschwindigkeit.

S7 Wie bestimmst Du die Stromstarke?

Durch ein Rohr flief3en in 15 s 300 | Wasser. Wie grol3 ist die Wasserstromstérke?
Losung: | =V/t =3001/ 15s=201/s

S8 Ist das Wasser im Rohr uberall gleich schnell?

a b c

a) Die Stromstérke am linken Ende des Rohrs betragt 10 I/s. Wie grol3 ist die Stromstarke am
rechten Rand des Rohrs? Begriinde.

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

c) Die Druckdifferenz zwischen den Enden des Rohrabschnitts aist 2 bar. Ist die Druckdiffe-
renz zwischen den Enden der Rohrabschnitte b, ¢ grof3er, gleich oder kleiner als 2 bar? Be-
grunde.

Ldsung:

Solange die Leitung kein Leck hat, ist Uberall die Stromstérke gleich grol3. R, < R, < R;, wegen der

Lange und der Querschnittsflache der Leitungsabschnitte.

App < Apa< Apc, da be grofderem Widerstand ein grof3erer Antrieb bendtigt wird, um die gleiche

Stromstérke zu erhalten.

S9 Know-How der Kleingartner

a) Du besitzt zwei Gartenschlauche 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
nattrlich in beiden Fallen voll aufgedreht, das Schlauchende ist bei beiden Schlduchen of-
fen.

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

¢) Um eine Gieflskanne mit 10 | Wasser aus dem Schlauch zu fullen, brauchst Du 20 s. Wie
grol3 ist die Wasserstromstérke am Ende des Schlauchs?

d) Ist die Wasserstromstérke am Anfang des Schlauchs grof3er, genau so grof3 oder kleiner?
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Ldsung:
a) Die Schlduche unterscheiden sich in ihrem Widerstand. Sie sind also unterschiedlich lang oder un-
terschiedlich dick.

b) Die meisten L eute gief3en abends, dann ist der Druck in der Wasserleitung oft geringer als morgens.
Folglich ist abends auch der Antrieb Ap kleiner als morgens.

c) I =Vit=101/20s=0,51/s.
d) Die Wasserstromstérke ist tberall gleich grof3.

S10 David gegen Goliath

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

Ldsung:

Erstaunlicherweise strémt die Luft vom kleineren
in den grofkeren Ballon. Also muss der Druck im
kleinen Ballon hoher sein als im grof3en. Dass
dies tatsichlich der Fall ist, merkt man schon |
beim Aufpusten. Am Anfang geht das sehr
schwer und wird spéter leichter.

S11 Kleine Reifen, grol3e Reifen

Du hast drel Reifen: zwei kleine Reifen von einem VW-Polo und einen grof3en 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 wirde ein Manometer an der Tankstelle fir den 1. Reifen anzeigen?

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: ,Natirlich stromt die Luft von dem grof3en 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?

Ldsung:

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

b) Der Mercedesreifen enthalt am meisten Luft, da er grof3 ist und in ihm ein hoher Druck herrscht.

c) Die Luft stromt von Stellen hohen Drucks zu Stellen tiefen Drucks, also vom Polo- in den Merce-
des-Reifen.

d) Die Luft strémt so lange, bis in beiden Reifen gleicher Druck herrscht.
€) Der Druck in der Letung kann nur Werte zwischen 3 bar und 4 bar annehmen.
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S12 Wetterkarte

(Den Schilerinnen und Schilern wird elne geeignete Wetterkarte prasentiert)

Interpretiere die Wetterkarte. In welche Richtung weht der Wind? Warum weht der Wind
nicht geradlinig? Ermittle die Ursache, ohne diese ndher zu erklaren. Was bedeuten die Linien
mit der Zahlenangabe?

Losung: Die Luft stromt vom Hochdruckgebiet ins Tiefdruckgebiet. Dass die Luft nicht geradlinig
strémt, héngt mit der Erdrotation zusammen. Die Linien mit den Zahlenangaben sind Isobaren.

S13 Wasserstromkreis— elektrischer Stromkreis

Vergleiche die beiden Stromkreise. Welche Bauteile, welche Grof3en entsprechen einander?
Beschreibe die Vorgange in beiden Stromkreisen. Wie kannst Du die Stromstérken veran-
dern?

Ldsung:

Stromende GroélRe | Antrieb | Widerstand Leitung | Pumpe
Wasserstromkreis Wassermenge Ap ,,Drehwiderstand“ | Schlauch | Pumpe
Elektrischer Stromkreis | El. Ladung Ap =U | Lampchen Kabe Batterie

Die Stromstérke hangt ab von Antrieb und Widerstand.
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6.2 Elektrizitatslehre

E1 Auf welcher Konduktorkugel befindet sich am meisten Elektrizitat?

30000V 30000 v 30001

| J |

L=

Losung: Die Vermutung wird durch eine M essung tberpruft.

E2 Elektrotechnische Probleme 1
Das Amperemeter zeigt eine Stromstérke von
50 mA an. Beide Widerstéande haben R = 2Q.

a) Markiere in der Schaltskizze Stellen glei-
chen Potenzials in gleicher Farbe. Gib die &, —=
zugehorigen Werte des Potenzials an. —-
b) Welche Spannung zeigt das Voltmeter an?

c) Bestimme den Gesamtwiderstand sowie
den Widerstand des Lampchens.

)
B

I| I|+
&
@

B

Ldsung:

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

Die Spannung an beiden Widersténdenist U = Rl =2 Q-50 mA= 0,1V

Das Voltmeter zeigt U = 4,8V an.

Rges = U/l =5V/50 mA =100 Q
(Selbstverstandlich arbeiten wir hier mit idealen Messgerdten. Amperemeter haben also den Innenwi-
derstand 0 €2, der Innenwiderstand der Voltmeter ist unendlich.)
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E3 Elektrotechnische Probleme 2

a) Zeichne bei geschlossenem Schalter in der
angegebenen Schaltung Stellen gleichen
Potenzials in gleicher Farbe.

Berechne die Stromstérke, die das Ampe-

remeter anzeigt. N 100 200
Bestimme den Gesamtwiderstand der Y i
Schaltung.
b) Jetzt wird der Schalter gedffnet. Zeichne 100
Stellen gleichen Potenzials in gleicher Far-
be.
Wie grol3 ist jetzt der Gesamtwiderstand? “a
Welche Stromstérke zeigt das Ampereme- i
ter jetzt an?
Ldsung:

Zu a): rot (¢ = 10 V):Batterie — 100 Q / 200 Q Widerstand, gelb (¢ = 5 V): zwischen den 100 Q Wi-
dersténden, blau (p = 0 V): Reststrecke.

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

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

Zu b): Bei gedffnetem Schalter fliefdt durch den 200 Q Widerstand kein Strom, also ist der Antrieb am
Widerstand 0 V, das Potenzial vor und hinter dem 200 QQ Widerstand also gleich. Das Potenzial zwi-
schen den beiden 100 Q Widestanden ist 5V, durch den linken Widerstand fliefen aso
| = U/R=5V/100 Q =50 mA. Diesen Wert zeigt auch das Amperemeter an. Der Gesamtwiderstand
ist, falls die Regel Ryes= Ri+ R, noch nicht zur Verfligung steht, R= U/I = 10 V/50 mA = 200 Q.

E4 Elektrotechnische Probleme 3

Kennzeichne bel geschlossenem (gedffnetem) - a
Schalter die Stellen gleichen Potenzials und gib die vt —
Potenzialwerte an. In welche Richtung fliefdt je-
weils der Strom? (5

Alle Lampchen sind baugleich.

=

T

Ldsung:
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Bel geschlossenem Schalter:

Alle Leitungsabschnitte, die geerdet sind, befinden sich auf dem Potenzial ¢ = 0 V. Also befindet sich
der Abschnitt rechts vom —Pol der linken Batterie auf ¢ = -9 V. Das Potenzial rechts vom Pluspol der
2. Batterie liegt um 9V hoher: ¢ = 0V. Also ist die Spannung (der Antrieb) zwischen dieser Stelle und
der Erde OV, das rechte und das untere Lampchen leuchten nicht. Die Potenzialdifferenz an den An-
schlissen des linken Lampchens hingegen betrégt 9V, es leuchtet hell.

Bei getffnetem Schalter:

Jetzt kann die Elektrizitat nur vom Pluspol der rechten Batterie zu ihrem Minuspal flief3en. Der Strom
durch alle drei Lampchen ist gleich, also auch der Antrieb (= die Spannung) an jedem Lampchen. Ins-
gesamt ist die Spannung 9V, an jedem Lampchen ist die Spannung also 3V.

Wir beginnen wieder an dem geerdeten L eitungsabschnitt mit ¢ = 0V. An jedem Lampchen andert
sich das Potenzial um3 V.

E5 Elektrotechnische Probleme 4
Die Lampchen sind von gleicher Bauart.

Kennzeichne bel geschlossenem (getffnetem) Schalter die
Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe und gib die Po- &
tenzialwerte aler Leitungsabschnitte an.
Wie grof3 ist die Stromstarke in den Leitungsabschnitten,
wenn man annimmt, dass jedes Lampchen den Widerstand e ¥ &
R =100 Q hat? T
Welche Lampe leuchtet noch, wenn der Schalter getffnet ist?
&
Ldsung:
P
ay L
&
L
L =R L

=

.,+
|
&
I
]
&

Start wieder bei dem geerdeten Leitungsabschnitt mit ¢ = 0 V. Die Batterie erhoht das Potenzial am
Pluspol um 9 V. Fliefdt durch zwel baugleiche Lampchen der gleiche Strom, dann ist auch der Antrieb
gleich: U =45V usw.
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E6 Kennlinien (Praktikum)

Py
Loy

/=]
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@
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a) Bestimme die Stromstérken

UinvV | 0 | 05 1 2 3 4 5 6

Glihbirnchen LinmA
(4v,0,1A)
R=U/I
inQ
R=100Q l in mA
R=U/I
inQ

UinV | 0 10 |125| 15 |175| 20 [225| 25

Leuchtdiode I in mA

in R=U/
Durchlassrichtung| inQ

b) Schalte die Diode in Sperrrichtung
Was beobachtest Du?
Beschreibe die Anal ogie zwischen Dioden, Ventilen in Fahrradschlduchen und Seilen
¢) Zeichnedie Kennlinien in ein gemeinsames Koordinatensystem
(U-1-Diagramm: 1V = 2cm, 20mA = 1cm)
d) Mache Aussagen tiber den Widerstand
(1) des Lampchens
(2) des technischen Widerstandes
(3) der Leuchtdiode
€) 2 Methoden zur Bestimmung des Widerstandes (R = 100Q2)
(2) direkte Messung mit dem Ohmmeter

o U
(2) indirekte Messung R= I_ =
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E7 Die Knotenregel (Praktikum)

®—¢
!
) 34
o ji
()
V ersuchsaufbau:

Verwende L; (grofes Kugelbirnchen, 12V/4W), L, (kleines Kugelbirnchen, 6V/2W), L;
(kleines Kugelbirnchen, 6V/2W).

a) Bestimme die Stromstérken:

|1: |2: |3— |4—
b) Ergebnisse:

i) Bestétige die Knotenregel an Hand der Messergebnisse.
i) Formuliere die Knotenregel in Worten.

c) Analogien:
Wie lautet die Knotenregel fur Impulsstrome, fir Wasserstrome?

59



Anwendungen und Aufgaben

E8 M essung des elektrischen Potenzials (Praktikum)
&

I|+

V ersuchsaufbau:

Verwende L; (kleines Kugelbirnchen, 6V/2W), L, (grof3es Kugelbirnchen, 12V/4W), L3
(kleines Kugelbirnchen, 6V/2W)

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

Zeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe.
1= @2 = @3 =

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

Zeichne Stellen gleichen Potenzials in gleicher Farbe.
0L = Q2= Q3= Q4=

¢) Bestimme bei geschlossenem Schalter die Spannungen an
der Batterie: Ug = ,Li: U= , Lot Uy = , La: Uz =

d) Bestimme bei gedffnetem Schalter die Spannungen an
der Batterie: Ug = ,Li: U= , Lot Uy = , La: Uz =

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

2. Die Batterie pumpt die Elektrizitét vom Minus-Pol (Stelle tiefen Potenzials) zum
Plus-Pol (Stelle hohen Potenzials)
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6.3 Mechanik

M1 Der schwebende M agnet

Warum schwebt der obere Magnet? Musste er nicht fallen? Es
flief3t doch sténdig Impuls durch das Gravitationsfeld in den
Magneten. Was passiert mit diesem I mpuls?

Ldsung:

Ohne den unteren Magneten wirde der Impuls sich im oberen Mag-
neten anhdufen, er wirde immer schneller fallen. Da der Magnet
schwebt, muss der Impuls, der aus dem Gravitationsfeld in den obe-
ren Magneten strémt, auch gleich wieder herausstromen. Durch die
Stange? Nein, denn sie ist weder auf Zug noch auf Druck belastet.
Dielmpulsleitung ist das Magnetfeld.

M 2 Elektrische Leiter, Warmeleiter - Impulsleiter?

In der Elektrizitétslehre sprechen wir tber
elektrische Leiter, in der Warmelehre Uber
Warmeleiter. Und in der Mechanik? Gibt es
mechanische Leiter? Was sollten diese Leiter
eigentlich leiten? Sieht man diesen Leitern
an, ob gerade ein mechanischer Strom flief3t?
Sient man dem Leiter vielleicht sogar die
Stromrichtung an?

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

Zunéchst vereinbaren wir: Der Impuls eines Wagens, der nach rechts fahrt, hat enen positiven Wert.
Ein ruhender Wagen tragt den Impuls O Hy. Fahrt der Wagen nach links, so gilt p < O Hy.

Zu Beginn ruht die oben abgebildete Schilerin auf dem Skateboard, ihr Impulsist also p = 0 Hy.

Was passiert, wenn die zweite Schiilerin an der Stange driickt? Das Skateboard féhrt nach rechts, nach
der obigen Definition gilt dann p > 0 Hy. Impuls ist also von der linken Schiilerin durch die Stangein
die Schiilerin auf dem Skateboard hinein geflossen.

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

Die Experimente legen folgende Regel nahe: Steht die Stange in der obigen Abbildung unter Druck-
spannung, dann flief% der Impuls nach rechts. Steht die Stange unter Zugspannung, dann flief3t der
Impuls nach links.

Man mache sich klar, dass man zum gleichen Ergebnis kommt, wenn die zweite Schillerin sich rechts
befindet und von dort mit einer Stange druickt oder an einer Stange zieht.
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M 3 Dioden in der M echanik?

Was ist eine Diode? Durch sie kann der elektrische Strom nur in eine Richtung flief3en. In

diesem Sinne ist auch das Ventil am Fahrradschlauch eine Diode, allerdings fur Luftstrome.
Gibt es auch Dioden fur Impulsstrome? Untersuche daraufhin die nebenstehenden Bilder.

Ldsung:

Am Seil kann nur gezogen werden. Durch das Sell fliel3t der Impuls immer nach links. Das Seil ist
eine Impulsdiode.

M4 Das Impulsleck des Fahrradfahrers

Carolin tritt in die Pedale. Ab genht die Post, Carolin & S5kl
wird schneller und schneller. Thr Impuls nimmt zu. -
Wie kommt der Impuls ins Fahrrad?

Carolins Tacho zeigt 30 kmvh. Carolin strampelt im- ==
mer 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?

Ldsung:
Solange Carolin noch beschleunigt, nimmt ihr Impuls zu. Carolin weif3, dass der Impuls sich nicht von

selbst in ihr anhéuft. Sie muss den Impuls durch das Treten der Pedale aus der Erde (Stelle tiefer Ge-
schwindigkeit) in das Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit) pumpen.

Bei v=30 km/h ist ein Fliel3gleichgewicht erreicht: Wegen des Luftwiderstands stromt genau so viel
Impuls pro Sekundein die Luft ab wie Carolinin das Fahrrad hineinpumpt.
Beim Bremsen wird durch die Relbung zwischen Bremsklotz und Felge eine Impulsleitung geschlos-

sen. Dieser ,,Bypass* umgeht den Impulsisolator Kugellager, so dass der Impuls von selbst aus dem
Fahrrad (Stelle hoher Geschwindigkeit) in die Erde (Stelle tiefer Geschwindigkeit) strémen kann.
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M5 Von Sicherheitsgurten und Airbags

Oh weh’, oh weh’, wenn ich auf das Ende seh’. /
Paul und sein neuer Fuhrerschein sind unterwegs.
So schnell sie kdnnen — unangeschnallt. Kein Ge-
danke an das, was passieren konnte.

Erklare mit Hilfe des Impulses, was unserem Mo-
dellfahrer und seinem Auto in Kilrze passieren
wird.

Erklare die Aufgaben von Sicherheitsgurt und Air-
bag. Auf welche Eigenschaften dieser Sicherheits-
komponenten kommt es an?

Ldsung:

Das Auto wird seinen Impuls Uber die Mauer an die Erde abgeben. Dem Auto wird man nachher die
Stellen, durch die ein besonders grofRer Impulsstrom geflossen ist, ansehen. Paul wird zunéchst seinen
Impuls behalten, ihn dann Uber die Windschutzscheibe oder die Mauer in die Erde ableiten. Auch ihm
wird man die Stellen ansehen, an denen besonders grof3e |mpulsstrome geflossen sind.

Die Impulsstromstérke F =p/t wird klein, wenn t grofld wird. Das erreicht Paul durch einen elasti-
schen Gurt oder Airbag. Auf3erdem wird Paul darauf achten, dass sich der Impulsstrom auf eine mog-
lichst grof3e Flache verteilt. Deshalb sind e egante schmale Sicherheitsgurte nicht erhéltlich.

M 6 Einfach umwerfend

Womit wirfst Du den Holzklotz am ehesten um? Mit
einer Gummikugel oder einer Stahlkugel? Beide Ku-
geln haben gleiche Masse und Geschwindigkeit.
(m=40g, v=3800m/s)

|

Ldsung:

Beide Kugeln enthalten den Impuls p=m-v=232Hy. Die
Stahlkugel bohrt sich in den Holzklotz, 32 Hy werden durch
den Holzklotz in den Boden abgel eitet.

Die Gummikugel hingegen reflektiert am Holzklotz und fliegt mit —32 Hy in die Gegenrichtung.

Durch den Holzklotz fliefdt jetzt doppelt so viel Impuls in den Boden. Fazit: Mit der Gummikugel
geht’s wohl besser.

M7F =p/tauf dem Prufstand

Versuchsaufbau und Messung:

Der Gleiter (my = 108 g) und eine beschleuni-
gende Masse (mp=2,8g) sind durch einen
Faden Uber eine Rolle verbunden. Die Licht-
schranke misst die Fahrzeit t; = 2,26 sund die
Dunkelzeit t, = 43,86 ms. Die Fahnchenbreite
ists=2,5cm.

Uberpriife damit die Formel F=p /.

22588  43.862
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Ldsung:

Aus dem Gravitationsfeld fliel3t der Impulsstrom F =m, - g = 27,6 mN in die beschleunigende Masse.
Ein Teil des zustromenden Impulses bleibt in m, hangen, der Rest fliefdt weiter zum Gleiter. Das Ex-
periment liefert die Zahlenwerte: p=(m +my) -v=63,2mHy = F=p/t=27,9mN, reativer Feh-
ler: ca. 1%

M8 Die Newton’schen Axiome und das Kréaftegleichgewicht in der Impuls- und in der
Kraftsprache

Gleiche Phanomene lassen sich in unterschiedlichen Sprachen darstdlen. Je nachdem, ob wir die
traditionelle Kraftsprache oder die hier verwendete Impulssprache verwenden, entstehen
unterschiedliche Anschauungen.

Eine Groéfze mit zwei Namen: Impulsstromstérke = Kraft

Impul ssprache

Kraftsprache

1. Newtonsches Gesetz:

Dea Wagen behdlt seinen Im-

Wenn keine Kraft auf den Wa-

Tragheitssatz puls, wenn Impuls weder zu-|gen wirkt, dann fahrt er mit
flief3t noch abflieft. konstanter Geschwindigkeit.

ST — o S

S = rm—y|

2. Newtonsches Gesetz:

Dea Mensch pumpt Impuls in

Der Mensch dbt auf den Wagen

Aktionsprinzip den Wagen. eine Kraft aus.
Der Impuls des Wagens nimmt | Dadurch wird der Wagen be-
££ zu (F = p/t = m:it). schleunigt (F = nra).

T

3. Newtonsches Gesetz:
actio = reactio

Der Impuls, der aus dem Men-
schen herausstromt, stromt in
den Wagen hinein.

Deshalb hat der Impuls des
Menschen am Ende einen nega-
tiven Wert, der des Wagens
einen entsprechenden positiven
Wert.

Der Mensch bt auf den Wagen
ene Kraft aus, deshalb fahrt der
Wagen nach rechts.

De Wagen Ubt auf den Men-
schen eine gleich grofRe, aber
entgegengesetzt gerichtete Kraft
aus. Desnalb fahrt der Mensch
nach links.

Kraftegleichgewicht In den Wagen flielRen pro Se-| Der Wagen wird mit F=3N in

kunde 3Hy hinein, die aber|entgegengesetzte  Richtungen
7 auch gleich wieder herausflie- | gezogen. Er befindet sich im
= C;J = i : Ren. Kréftegleichgewicht und bleibt

De Impuls des Wagens bleibt
daher O Hy.

in Ruhe.
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M 9 Flief3gleichgewichte

a) In en zunéchst leeres Wasserfass mit der Querschnittsflache 500 cm?
flieft ein Wasserstrom von 5000 cm®/s. Am Boden des Wasserfasses be-
findet sich ein Abfluss. Da der Wasserdruck am Boden des Fasses vom
Wasserstand abhangt, flief3t durch das Loch umso mehr Wasser, je mehr
Wasser sich im Fass befindet. Der Zusammenhang zwischen dem Was-
serstand und dem Wasserstrom ist
Wasserstrom = 50-Wasserstand im Fass.

Simuliere das Problem mit Dynasys:
(1) Wievid Wasser istnach1s, 2 s, 10 sim Fass?

(2) Nach 50 s andert 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 tber 100cm?

b) Du fahrst Fahrrad. Dabel pumpst Du Impuls aus der Erde in das Fahrrad und wirst dabel erwar-
tungsgemal3 immer schneller. Doch bel ca. 30 knvh ist Schluss. Obwohl Du immer noch genau so
viel Impulsin das Fahrrad pumpst, nimmt Deine Geschwindigkeit nicht weiter zu.

Erkennst Du die Analogie zu Aufgabenteil @)? Wo ist der |mpulsabfluss?
Simuliere das Problem mit Dynasys. Bestimme die Grenzgeschwindigkeit bel Fpympe = 44 N (L uft-
rebung F=0,5-Cy - pun - A- V% ¢, ~1; A= 117 pLu = 1,25 kg/m®, Myesam = 60 kQ)

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

Tuflusz Dichte_Luft

Geschwindigket Flache

Wasserstand ow

Guerzchnittsfliche

Zustandsgleichungen Zustandsgleichungen
Volumen.neu <-- Volumen.alt + dt* (Zufluss-Abfluss) p.neu <-- p.at + dt* (F_Pumpe-Luftreibung)
Startwert Volumen =0 Startwert p=0
Zustandsanderungen Zustandsanderungen
Zufluss = 5000 F _Pumpe=44
Abfluss = 50* Wasserstand Luftreibung =
Konstanten 0,5* Dichte_Luft* Flache* cw* Geschwindigkeit* Geschwin
Querschnittsflache = 500 digkeit
Zwischenwerte Konstanten
Wasserstand = V olumen/Querschnittsflache aw=1
Masse = 60
Dichte Luft =1,25
Flache=1

Zwischenwerte

Geschwindigkeit = p/Masse
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M 10 Senkr echte Bewegungen

Das ,.Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept haben wir am Beispiel von [0
horizontalen Bewegungen entwickelt. Selbstverstandlich tragt das Konzept
auch bei vertikalen Bewegungen. In diesem Fall muss der Impulsleiter
Gravitationsfeld mitberticksichtigt werden.

Die Aufgaben M10 und M11 vermitteln davon einen Eindruck.

Zunachst verfahren wir analog zu den horizontalen Bewegungen und ver-
einbaren:

Korper bewegt sich nach unten < p > 0 Hy

Korper bewegt sich nach oben < p <0 Hy

a) Beschreibe den freien Fall mit Hilfe der Grof3e Impuls.

b) Wie fliefdt der Impuls in der nebenstehenden Abbildung?

Ldsung:
Der fallende Gegenstand wird immer schneller. Impuls flief3t offenbar Uber das

Gravitationsfeld in den Gegenstand. In der Abbildung flief3t der Impuls durch das
Gravitationsfeld in den Gegenstand hinein und Uber das Sell gleich wieder hinaus.

M 11 Der Fallschirmsprung

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

Welche Geschwindigkeit hat der Fallschirmspringer nach
10s?

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

b) Jetzt betrachten wir den Fallschirmabsprung realistisch,
wir berticksichtigen den Luftwiderstand.

Leite eine Formel fur die Grenzgeschwindigkeit beim Fal- !
len her.

Welche Grof3en in der Formel &ndern ihren Wert, wenn
nach 10 s die Reif3leine gezogen wird?

Skizziere das v-t-Diagramm im BereichOs<t<14s.

Dein Freund, der doppelt so viele kg auf die Waage
bringt, schwebt am Fallschirm neben dir. Kommt ihr
gleichzeitig unten an? (Begrindung)
c) Erstelle ein Modell zur Simulation des Falls in Luft mit Dynasys. Flache Fallschirm
12,5 m?, Flache Springer 0,5 M, Gy schirm = 6, Gwspringer = 1
Ldsung:
Freer Fal: F=p/t=m-v/t=m-g=v=g-t=100m/s

Fallen mit Reibung: Die Grenzgeschwindigkeit wird erreicht, wenn tber das Gravitationsfeld genau so
vie Impuls zustrémt wie tber die Luftreibung abstromt: Fzusrom = Fapsrom; Mg = 0,5-Cy oAV =
v=4nms.
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Zustripm
Dichte_Luft

O

COrtzfilktor

Geschywindigkeit Flache

Mazze

(s

Zustandsglei chungen
p.neu <-- p.at + dt*(Zustrom-Luftreibung)
Startwert p=0

Zustandsanderungen
Zustrom = Masse* Ortsfaktor
Luftreibung = 0,5* Dichte_Luft* Flache* cw* Geschwindi gkei t* 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

Cimnchwincighet

2807 2006 - 184418

-
48

et

P

B 28 56 [T 11.2 120

Die oben dargestellte Losung modelliert die Verhéltnisse bei einem Rundkappenfallschirm. Als Perso-
nenfallschirm ist dieser traditionelle Fallschirmtyp inzwischen weitgehend vom Fléachen- oder Gleit-
fallschirm verdrangt worden. Bei Flachenfallschirmen treten zusétzlich noch Auftriebskréfte auf.

M 12 Die Wasser-L uft-Rakete

Wer schiefdt die Rakete am hochsten? Sollte sie moglichst viel
Wasser enthalten? Oder nur Luft? Kannst Du Deine Beobach-
tungen mit Hilfe der Grof3e Impuls erkléaren?

Ldsung:

Vor dem Start ist der Impuls der Rakete OHy. Nach dem Start be-
wegt sich das Luft-Wassergemisch nach unten, z. B. mit dem Im-
puls 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 Im-
puls der austretenden Luft wegen der geringeren Masse kleiner.
Hinweis. Den Schilerinnen und Schillern wird das Versténdnis
u. U. durch eine horizontale Anordnung erleichtert.
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6.4 Warmelehre

W1 Der Saunaausstatter

Wohin sollen wir die Brillenablage fur die Sauna hangen? In die
Sauna, vor die Sauna, oder spielt das keine grof3e Rolle?

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

Ldsung:

In einem Vorversuch sollen die Schiler ein Holzstlick und eine Me-
tallstange aus der Sammlung in die Hand nehmen. Viele Schiler meinen,
die Temperatur der Metallstange sel tiefer als die des Holzes. Die Tempe-
raturmessung widerlegt die Vermutung. Einige Schiler verweisen dann
auf die soeben erarbeitete Regel, wonach alle Gegenstande, die sich lange
genug im Zimmer befinden, gleiche Temperatur haben sollten.

Die Brillenablage muss auf3erhalb der Sauna aufgehangt werden. Andernfalls wiirden wir uns beim
Aufsetzen der Brille verbrennen. Die Brille befindet sich auf der hohen Saunatemperatur, unsere Kor-
pertemperatur betrégt 37°C. Also: groRer Antrieb, grof3er Entropiestrom. Und auch hier gilt: Hohe
Stromstarken tun weh.

Aber das gilt doch auch fir die Holzbank in der Sauna? Holz ist im Gegensatz zu Metall ein schlechter
Warmeleiter. An der Berthrstelle fliel3t zwar Entropie aus der Bank in den Korper, da aber keine En-
tropie aus der Bank an die Bertihrstelle nachflief3en kann, sinkt die Temperatur des Holzes an der Be-
ruhrstelle nach unserer Regdl auf 37°C. Die Entropie hort auf zu stromen. Deshalb: kein Bistrostuhl in
der Sauna.

Warum sieihr Gefiihl be der Temperaturschétzung getuscht hat, ist den Schilern nun klar.

W2 2. Hauptsatz

Dass die Grof3e Ladung eine Erhaltungsgrofie ist, ist offenbar nicht
sonderlich erwdhnenswert. Die Ladungserhaltung wird i. a. wie
eine Selbstvergtandlichkeit vorausgesetzt. Wenn die Ladung eines
Gegengtandes abnimmt, dann muss diese Ladung anderswo wieder
auftauchen.

Entsprechend verfahren wir in der Mechanik mit der Grof3e Impuls.
Wenn beim Stol3 zweler Korper der Impuls des einen abnimmt,
dann taucht der fehlende Impuls im zweiten Korper wieder auf. It
Reibung im Spiel oder existiert eine andere Impulsleitung zur Erde,
dann verteilt sich der Impuls auf die Korper und die Erde.

Verhélt es sich bei der Entropie genau so?

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

Wir betrachten eine leuchtende Gluhbirne. Handauflegen fuhrt wieder zur gleichen Feststellung
und Frage wie bei der Kerze.

Ldsung:

Wir missten die Entropiequel le daran erkennen, dass der Gegenstand an dieser Stelle abkuhlt. Doch der
Kerzenfuld wird nicht kalt, die Batterie im dektrischen Stromkreis auch nicht und auch sonst kihlt nir-
gendwo etwas ab. Entsprechende Beobachtungen kdnnen an vielen Beispielen immer wieder auf’s Neue
gemacht werden: Beim Herabrutschen an der Kletterstange werden die Hénde heil3, aber nirgendwo wird
etwaskalt,...
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Zur Erklérung bleibt nur der Satz: Im Gegensatz zu Impuls und Ladung kann die Entropie erzeugt wer-
den.

Kann die Entropie auch vernichtet werden? Naturlich kann man leicht Beispiele finden, bei denen sich
eln Gegenstand abkuihlt, ohne dass sich ein anderer erhitzt. Z. B. die Tasse Kaffee, die man stehen lasst.
Aber die Schiller merken sofort, dass die Entropie hier nicht vernichtet wird. Solange eine Temperatur-
differenz besteht, stromt die Entropie aus dem Kaffee in die Atmosphére. Da diese aber so grof? ist, er-
héht sich dabel ihre Temperatur nicht merklich. (— Entropieerdung)

Fazit der Diskussion ist der 2. Hauptsatz:

Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

W3 Kann die Zeit auch rickwarts laufen?

Aus einem Haufchen Wachs entsteht eine schéne Flamme.
Im weiteren Verlauf des Films wéchst das Héaufchen
Wachs zu einer grof3en, schlanken Kerze. Klar, das gibt es
nicht, der Film lauft rickwaérts.

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

Ldsung:

Beim ersten Film ist sofort klar: der Film lauft rickwarts. In der
Natur kann aus einem Haufchen Wachs keine K erze erwachsen.
Das Abbrennen der Kerze ist ein VVorgang, der nicht umkehrbar
ist. Der Vorgang ist irreversibel.

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

Warum sind manche Vorgéange reversibd, andere aber nicht? Beim Abbrennen der Kerze wird viel
Entropie erzeugt. Lauft der Film rickwaérts, so wére das im Widerspruch zum 2. Hauptsatz ein Vor-
gang, bei dem Entropie vernichtet wird. Geht nicht!

Beim Vorbefliegen des Balls hingegen wird kaum Entropie erzeugt, also hat weder unser Gefiihl noch
der 2. Hauptsatz ein Problem mit der Umkehrung des Vorgangs.

W4 Heizung ist nicht gleich Heizung

Im Winter ist es drauf3en kalt. Ob wir wollen oder nicht: die
Entropie stromt uns wegen der Temperaturdifferenz durch
die Wéande aus dem Zimmer nach drauf3en. Soll es im
Zimmer warm bleiben, missen wir die nach drauf3en ge-
stromte Entropie ersetzen, wir missen heizen. Du kannst
Kohle, Ol, Holz oder Gas verbrennen.

Man kann aber auch mit einer Warmepumpe heizen. Eine
kleine Modellwarmepumpe gibt es in Deiner Physiksamm-
lung (vgl. Abbildung) oder Du betrachtest die Warmepum-
pe im Kuhlschrank.

Mache Dich zunéchst mit der M odellwérmepumpe vertraut.
Erklare den grundsétzlichen Unterschied zwischen dem
Heizen durch Verbrennen und dem Heizen mit einer War-
mepumpe.
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Beim Heizen mit einer Warmepumpe gibt es verschiedene Methoden. Kannst Du Dir durch
eine Internetrecherche einen groben Uberblick verschaffen?

Auf manchen Hausern 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?

Ldsung:

Die Warmepumpe pumpt Entropie von Stellen tiefer Temperatur zu Stellen hoher Temperatur. Jede
Warmepumpe hat enen Entropieeingang und einen Entropieausgang, die beim Heizen naturlich rich-
tig positioniert werden missen. Auferdem miissen wir jede Wérmepumpe mit (z. B. elektrischer)
Energie versorgen.

Beim Verbrennen wird die benttigte Entropie erzeugt. Welche Art zu heizen ist glinstiger? Das klaren
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 heif3. Das merken wir, wenn im Sommer die Sonne auf den Asphalt brennt. Offenbar wird auch
beim Sonnenkollektor Entropie erzeugt.

W5 Wann ist die Flasche leer?

Was heift 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: Q =0C. Sind die Kugeln leer an
Ladung?

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

Wenn wir im Kuhlschrank Entropie aus den Lebensmitteln pum-
pen, sind die Lebensmittel irgendwann leer an Entropie?

Ldsung:

Wir drehen die Kurbel der Influenzmaschine. Ladung wird aus der einen Kugel in die andere Kugel
gepumpt. Die Ladung der eéinen Kugel hat einen negativen Wert, die Ladung der anderen Kugel einen
positiven Wert. Fazit: Der Begriff ,,leer* ergibt hier keinen rechten Sinn, da die Grof3e Ladung auch
negative Werte annehmen kann.

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

Fazit: Wie oben bel 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 Kuihischrénken (Kaltemaschinen) pumpen wir Entro-
pie aus verschiedenen Gegenstanden. Erwartungsgemald sinkt die Temperatur. Doch bel —273 °C ist
Schluss. Obwohl die Warmepumpe weiterlauft, sinkt die Temperatur nicht weiter. Egal aus welchen
Gegenstanden die Entropie gepumpt wird, egal von welcher Firma die Kétemaschine stammit.

Diese Beobachtungen legen den 3. Hauptsatz nahe:
Ba 9=-273°C (T=0K) ist alle Entropie aus den Gegenstanden gepumpt
(S=0¢Ct)
‘ Die Entropie kann keine negativen Werte annehmen. ‘
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W6 Wie baut man einen Heizkor per?

Im Bild siehst Du einen Rippenheizkorper, wie er friher in
fast allen Wohnungen anzutreffen war. Welche Uberlegungen
spielen beim Bau eines Heizkorpers eine Rolle? Wie kannst
Du Dir helfen, wenn in einem sehr kalten Winter der Heizkor-
per es nicht mehr schafft, das Zimmer zu heizen? Vergleiche
den Rippenheizkorper mit Heizkdrpern heutiger Bauart. Falls
ihr eine FuBbodenheizung besitzt: Vergleiche die Temperatur
des Wassers in der Ful3bodenheizung mit der Temperatur des
Wassers in den Heizkorpern.

Ldsung:
Kleiner Widerstand durch grof3e Oberflache (M etallbleche bei modernen Radiatoren), geeignetes Ma-
terial (Metall), kleine Wandstérken.

Der Entropiestrom kann aber auch durch einen gréfieren Antrieb erhoht werden. Dazu wird die Kes-
seltemperatur erhoht.

W7 Warum hat der Elefant so grof3e Ohren?

So ein Ohr eines Afrikanischen Elefanten kann ohne .
weiteres 2 m” gro werden. Braucht der Elefant so “1 = a
grofe Ohren, damit er besser horen kann? iy o o et
Der Elefant braucht so grof3e Ohren, damit er keinen ' :
Hitzschlag bekommt. Kannst Du das erkléren?

Ldsung:
Im Kérper eines Lebewesens wird standig Entropie er-
zeugt. Damit die Korpertemperatur konstant bleibt, muss

also stéandig Entropie tber die Korperaberfléache abgege-
ben werden.

Wenn wir annehmen, dass jedes kg Korpermasse gleich viel Entropie erzeugt, dann kommt bei dem
Elefanten ganz schon was zusammen. Aber so en Elefant hat ja auch viel Korperoberflache.

Um das Problem abschétzen zu konnen, stellen wir uns die Lebewesen vereinfacht als Wirfel vor.
Vom Wiirfd (Kantenlange a) wissen wir namlich: V =a® und O = 6a°. Also steigt das Volumen der
grofRen Tierevid stérker an als ihre Oberflache. Deshalb kann die Maus getrost auf grof3e Ohren ver-
zichten.

W8 Warum plustern sich Vogel im Winter auf?

V6gel sind kleiner als Elefanten. Sie haben im Winter genau das
entgegengesetzte Problem. Warum hilft Aufplustern?

Ldsung:

Bel grof3er Differenz zwischen der Korpertemperatur und der Aul3en-

temperatur (= groRRer Antrieb) muss der Wéarmewiderstand erhoht
werden. Die Luft zwischen den Federn ist ein schlechter Warmeleiter.

Betrachte die Harchen auf Deiner Haut, wenn Du aus dem Schwimm-
becken kommst und der Wind blast.
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W9 Ohne K uhlung kommt der K olbenfresser

Wenn die im Automotor erzeugte Entropie nicht entsorgt werden
kann, dann droht der Kolbenfresser. 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 wahrend der
Hundstage die Aul3entemperatur 37 °C Ubersteigt?

Losung: Die Entropie kann eigentlich nicht mehr aus dem Korper in
die Luft strémen, da die Aul3entemperatur hoher als die Korpertem-
peratur 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 Abhangigkeit von
der Zeit. Bel 100 °C deigt die Wassertemperatur nicht weiter, obwohl dem Wasser sténdig weiter
Entropie zugefuhrt wird. Offenbar wird jetzt die Entropie nicht mehr zur Temperaturerhdhung ver-
wendet, sondern um Wasser aus der flussigen Phase in die gasformige Phase zu transformieren. Ver-
dampft wird Wasser aber nicht nur beim Sieden, sondern auch beim Verdunsten. Der hohe Entropie-
bedarf wird einfach der Umgebung entzogen. Das splren wir, wenn bel feuchter Haut der Wind weht,
oder wenn wir Kolnisch Wasser auf die Haut spritzen.

W10 Wie funktioniert die Thermoskanne?

Im Winter hélt die Thermoskanne den Kaffee warm, im Sommer
den Eistee kalt. Woher welil3 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 grof3en Widerstand. Im Innern der
Kanne ist der Zwischenraum evakuiert und die Doppelwand wird
durch Korkstlicke abgestiitzt. Vakuum ist ein Entropieisolator, Kork
ein schlechter Entropieleiter.

Warum ist aber das Glasgefald im Innern der Kanne verspiegelt? Ent-
ropie kann nicht nur durch Warmeleitung, sondern auch durch Wér-
mestrahlung wegtransportiert werden.

Das erleben wir jede Nacht, wenn sich der Boden abktihlt. Die Entropie wird mit der Wéarme-
strahlung in das Weltall abgestrahlt. In der Thermoskanne wird die Wéarmestrahlung an der
Wand zuriick in den Kaffee gespiegelt.

W11 Wie schnell kiihlt der Tee ab? (Heimexperiment)

Wir fullen ein Gefal3 mit heil3em Wasser und starten das Heimexpe-
riment mit verschiedenen Starttemperaturen. Gemessen wird die
AbklUhlung des Wassers nach 5 Minuten. Ist die Temperaturande-
rung immer gleich? Kannst Du das erklaren?

Losung:

Je grof3er der Antrieb desto groRRer die Entropiestromstérke. Je grol3er die
Entropiestromstérke desto mehr Entropie ist nach 5 min aus dem Wasser
herausgef|ossen.

72



W12 Da hilft nur ein Klimager &t

An heil3en Tagen hat der Baumarkt schnell reagiert:
Gleich am Eingang wird eine grof3e Zahl von Klimage-
réten angeboten. Deine Eltern kaufen ein solches Gerét.
Beim Aufstellen zu Hause finden sie in der Packung
einen Abluftschlauch, den man an das Klimagerét an-
schliefRen und aus dem Fenster hangen soll. Das finden
Deine Eltern hasslich und unpraktisch. Sollen sie das
Gerét ohne Schlauch in Betrieb nehmen?

Ldsung:

Das Klimagerét muss die Entropie aus dem Zimmer hinaus
pumpen. Ohne Abluftschlauch wird die Entropie gleich wie-
der 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 heil3er.

W13 WiedieWarmeins Wohnzimmer kommt.

Geh mal in den Keller. Dort sollte sich der Brenner
eurer Heizungsanlage befinden. Wie kommt ei-
gentlich die Warme von dort ins Wohnzimmer?

Ldsung:
Brenner — Kessel: Warmeleitung (Kurzstrecke)
Kessel — Heizkorper: Konvektion (Langstrecke)

Heizkorper — Zimmerluft: Warmeleitung (Kurzstre-
cke)

Durch das Zimmer: Konvektion (Langstrecke)
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7  Physkalische Grundlagen des,,Strom-Antrieb-Wider stands-
Konzepts*

Um den Physikunterricht der Schule zu verbessern, ist es aus unserer Sicht notwendig, die
Gemeinsamkeiten und Zusammenhange zwischen scheinbar verschiedenen physikalischen
Phanomenen und Fragestellungen deutlich zu betonen. Denn fir 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 gréf3eren 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 fur das Verstehen anderer, éhnlicher 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 GrolRen: Grundlage des,,Strom-Antrieb-Wider stands-
Konzepts*

So wie es in der Quantenmechanik tblich ist, kann man physikalische Vorgange 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 GroRen festgelegt. Ubergange konnen dann durch den Aus-
tausch (anschaulich: Stréme) mengenartiger Grofden beschrieben werden, wobel immer min-
destens zwei mengenartige Grol3en ausgetauscht werden missen.

Die mengenartigen Gré3en haben genau die Eigenschaften, die man aufgrund der Namenge-
bung erwarten wirde, und die jedem Menschen aus dem Alltag durch den Umgang mit ver-
schiedenen ,,Stoffen* vertraut sind®:

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

Raumgebiet ist X verteilt und man kann eine raumliche Dichte px bilden.

— Die mengenartige Grof3e X kann stromen; dabei bezieh[ sich die zugehorige Stromstarke 1x
immer auf eine Flache und man kann eine Stromdichte j, definieren.

— Man kann die mengenartige Grof3e X bilanzieren, d. h., man kann eine lokale Kontinuitats-
gleichung aufstellen:

—X _ div j, + 0o, (11.1)

Hierbei ist ox die lokale Quelldichte der Grof3e X. Durch raumliche Integration und Anwen-
dung des gaul3schen Satzes erhélt man daraus die integrale Form der Bilanzgleichung fur ein

festes Raumgebiet:
%:IX+ZX (1.2)

Dabei ist dX/dt die zeitliche Anderung von X in diesem Raumgebiet, 1x die Starke des
X-Stromes in das Raumgebiet?* und 3y die Erzeugungsrate. Man sieht: Der X-Inhalt des

% Jede Schiilerin bzw. jeder Schiiler bringt Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen mengenartigen GroRen
mit, z. B. mit der sehr konkreten Grof3e Wassermenge oder auch der abstrakteren Grolie Geldmenge.

% Das Vorzeichen einer Stromstérke ist abhangig von der Orientierung der zugehdrigen Flache. Wie in den
meisten Schulbiichern Ublich, wurde hier die Orientierung der Oberfléche des Raumgebietes so gewdhlt, dass der
Normal envektor nach innen zeigt. Eine positive Stromstérke bedeutet also einen X-Strom in das Gebiet hinein.
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Raumgebietes kann sich nur dadurch andern, dass ein X-Strom in das Gebiet hinein- bzw. aus
ihm heraus flief3t, oder indem etwas von X erzeugt bzw. vernichtet wird.

Einige mengenartige Grof3en wie z. B. Energie, Impuls, Drehimpuls und elektrische Ladung
sind Erhaltungsgrofen. Das bedeutet, der Erzeugungsterm Xx verschwindet fur alle diese
Grof3en. Fur die elektrische Ladung Q erhalt man so aus (11.1) und (11.2) die beiden bekannten
Gleichungen:

%Pa _ gy i und dQ_
ot dt
Aber nicht alle mengenartigen Gréf3en sind Erhaltungsgréf3en. 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 Erhaltungsgrof3en eine echte Teilmenge der mengenartigen Groéf3en, da es nur bei diesen
bilanzierbaren Groéf3en sinnvoll ist, Uberhaupt nach der Erhaltung zu fragen.

Im Physikunterricht der Schule wird von all diesen mengenartigen Gréf3en normalerweise nur
die elektrische Ladung als mengenartig eingefuihrt. Der Umgang mit der elektrischen Ladung
fallt den Schulerinnen und Schilern daher meist auch besonders leicht. Man kann von ihr
sprechen wie von einer Substanz (oder einem ,,Zeug™), von der eine gewisse Menge in einem
Korper (genauer einem physikalischen System) enthalten ist. Die anderen mengenartigen
Grofden werden dagegen formal aus nicht-mengenartigen Grol3en abgeleitet und bleiben da-
durch unanschaulich. Tatsachlich 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.

Fur viele Teilgebiete der Physik sind ganz bestimmte mengenartige Grof3en typisch: Fur die
Mechanik der Impuls, fur die Elektrodynamik die elektrische Ladung und fur die Thermody-
namik die Entropie und die Stoffmenge. Stellt man diese mengenartigen Grof3en und ihre zu-
gehdrigen 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 Grofden Xi, Xz, Xs,... und hat die Form:

dE=¢& -dX +&-dX, +&-dX +...
Die gibbssche Fundamentalform zeigt, dass sich die Energie eines Systems nur andern kann,
wenn sich gleichzeitig der Wert mindestens einer anderen extensiven Grof3e andert. Die ¢
sind die zu den X; energiekonjugierten intensiven Grof3en. Ersetzt man die X; und & durch die
Ublichen Symbole der mengenartigen Grof3en und ihrer zugehdrigen intensiven Grofen (p
und v fur Impuls und Geschwindigkeit, L und @ fur Drehimpuls und Winkelgeschwindig-
keit, Q und ¢ fir elektrische Ladung und elektrisches Potenzial, Sund T fur Entropie und
Temperatur, n und u fir Stoffmenge und chemisches Potenzial sowie mund ¢ fur Masse und
Gravitationspotenzial) erhdlt man:

dE=V-dp+@ -dL +¢-dQ+T -dS+ u-dn+ ¢-dm+...

Gibt man jeder der mengenartigen Grolden p, L, Q, S n, m,... einen festen Wert, so ist auch
der Wert der Energie E festgelegt. Man erhdlt E als Funktion der mengenartigen Grof3en
E(p, [,Q,Sn,m,...). Diese Funktion charakterisiert das System vollstandig und heil3t Gibbs-
funktion. Fur die Ableitung nach der Zeit gilt:
dE__dp, - dl ~dQ _dS

dn
=V +w +o-—+T +u—

dm
+o— +...
dt dt dt dt dt dt dt
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Beschrankt man sich auf VVorgange, bel denen alle extensiven Grof3en erhalten sind und ihren
Wert nur durch Zu- und Abstrom andern, erhélt man eine einfache Beziehung zwischen dem
Energiestrom und den Strémen der anderen extensiven Grol3en:

P=V-F+&M+ql+Tls+ pln+ ¢l + ...
In der Gleichung wurden die tblichen Abkurzungen (P Energiestrom bzw. Leistung, F Im-
pulsstrom bzw. Kraft, M Drehimpulsstrom bzw. Drehmoment, | elektrischer Strom, Is Entro-
piestrom, |, Stoffmengenstrom und I, Massenstrom) verwendet. Die Gleichung ist eine Zer-
legung des insgesamt in das System oder aus dem System flief3enden Energiestroms.

Jeder Energiestrom ist mit dem Strom mindestens einer weiteren mengenartigen Grol3e ver-
knipft, im Unterricht werden diese anderen Grof3en als die Tréager der Energie bezeichnet. Die
intensiven GroRen geben an, wie stark der Energietrager mit Energie beladen ist.” Einfach
formuliert: Energieflief3t nie allein, sie braucht immer einen Trager.

7.2 Das,,Strom-Antriebs-K onzept*

Ist der Strom einer mengenartigen Grof3e dissipativ, d. h. mit Entropieerzeugung verbunden,
so ist dieser Strom immer mit einem Gradienten der zugehdrigen intensiven Groél3e verknupft.
Ist die Stromdichte TX der mengenartigen Grof3e X proportional zum Gradienten der zugeho-
rigen intensiven Grof3e &, s0 lasst sich dieser Zusammenhang mit dem Proportionalitétsfaktor
ox, der , X-Leitfahigkeit*, lokal so formulieren®:

Jy=—0y-gradé (1.3)
Die Gleichung drickt aus, dass der X-Strom stets von Stellen mit grofRerem Wert der intensi-
ven Grole & zu Stellen mit kleinerem &-Wert fliefdt. Sie gilt fir mengenartige Groéf3en in un-
terschiedlichen physikalischen Teilgebieten. Beispiele dafUr sind:
— Ein elektrischer Strom flief3t von Stellen hohen zu Stellen niedrigen elektrischen Potenzials.
— Ein Entropiestrom flief3t von Stellen hoher zu Stellen niedriger Temperatur.
— Ein Impulsstrom flief3t 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 Ix durch jede Querschnittsflache derselbe ist. Fir solche Systeme kann
man Gleichung (I1.3) global formulieren:

1
Ix:Gx'(éz_él):E'(éz_él) (11.4)
Hier ist Ix der Betrag des X-Stromes durch die Leitung mit dem Leitwert Gx (bzw. dem Wi-
derstand Rx = 1/Gx), der vom einen Anschluss der Leitung (auf dem hohen Potenzial &) zum
anderen Anschluss (auf dem niedrigeren Potenzial &;) flief3t.

D. h., der Strom Ix der mengenartigen Grof3e ist in einem Widerstand mit einer Differenz &—
&1 der intensiven Grof3e verbunden. Genauso, wie es auch in der Theorie zur Thermodynamik
irreversibler Prozesse Ublich ist, wird dies im ,,Strom-Antrieb-Widerstands-Konzept* ausge-
nutzt, um eine allgemeine Regel aufzustellen: Eine Differenz der intensiven Grof3e ist ein An-
trieb fir einen Srom der zugehorigen mengenartigen Grolie.

2 Die Summanden auf der rechten Seite von Gleichung (11.8) werden iiblicherweise al's Energieformen bezeich-
net, z. B. elektrische Energie (1), Warme (T:Is) oder chemische Energie (w-ly).

% Gleichung (11.3) entspricht im dekirischen Fall der lokalen Formulierung des ohmschen Gesetzes:
j =0 E=-0-gradp . Dabei ist o die eektrische Leitfahigkeit und E = —grad o die elektrische Feldstarke.
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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 fir
den X-Strom, der wiederum als die Wirkung des Antriebes gesehen wird. Diese Einteilung in
Ursache und Wirkung ist aus physikalischer Sicht vollkommen willkdrlich, und kann nur di-
daktisch begriindet werden.*

Man erhdlt ein einheitliches Modell zur Beschreibung der Stréme mengenartiger Grofen, das
in vielen Teilbereichen der Physik tragfahig ist und das die Schilerinnen und Schiler im Un-
terricht an vielen Beispielen kennen lernen:

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

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

— Ein chemischer Potenzialunterschied ist ein Antrieb fur einen Stoffmengenstrom.
— Ein Unterschied im Gravitationspotenzial ist ein Antrieb fir einen Massenstrom.
— Usw.

7.3 Fazt

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

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

— Mengenartige Groéf3en sind besonders anschaulich. Man darf sie sich modellhaft vorstellen
wie eine in dem physikalischen System enthaltene Substanz. Sie kdnnen bilanziert werden
und andern ihre Werte durch Zu- oder Abfluss und eventuell noch Erzeugung oder Vernich-
tung. Der Grad der Mathematisierung kann dabei leicht an das Alter der Schilerinnen und
Schiler angepasst werden.

— Die hohe Anschaulichkeit und Néhe zu Alltagskonzepten ermdglicht es darliber hinaus, eine
weniger formalisierte Sprache as Ublich im Unterricht zu verwenden. Man darf sich die
mengenartigen Grof3en nicht nur vorstellen wie einen Stoff, man darf auch so Uber sie reden.

— Da physikalische Vorgange als Austausch mengenartiger Grof3en beschrieben werden, ist es
ganz selbstversténdlich zu fragen, welchen Weg die Strome der Grofsen nehmen. Das Kon-
zept vermittelt daher von Anfang an die Anschauungen einer modernen Nahwirkungstheorie.

— Da die Vorgehensweise, physikalische Vorgange als Austausch mengenartiger Groféen zu
beschreiben, der Beschreibungsweise in der Quantenmechanik formal sehr ahnlich ist, ver-
meidet man weitgehend den Bruch, den man normalerweise beim Ubergang von der klassi-
schen Mechanik zur Quantenmechanik beobachtet. Die Vorgellung von individuellen, sich
bewegenden Korpern verliert an Bedeutung, aber dies kann unter diesem Gesichtspunkt
kaum als Nachteil erscheinen. Wahrend die Kinematik, bei der die Bewegung eines Korpers
im Ortsraum beschrieben wird, traditionell in der Mechanik eine grof3e Rolle spielt, wird man
bei einer Behandlung mit mengenartigen Grof3en mehr den dynamischen Aspekt der Bewe-
gung, d. h. den Austausch von Impuls zwischen dem Korper und anderen Systemen, betonen.

2 Diesalbe Einteilung in Ursache und Wirkung ist in der Schule tiblich im Fall der Elektrizitétslehre. Daman es
meist mit spannungsstabilisierten Netzgerdten zu tun hat, wird die Spannung als Ursache des el ektrischen Stroms
aufgefasst. In den anderen physikalischen Teilgebieten, in denen traditionell gar nicht mit mengenartigen Grof3en
operiert wird, gibt es nattirlich auch keine vergleichbare Festlegung.
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