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Ubersicht

In diesem Heft wird ein neuer Physik-Anfinger-
kurs vorgestellt und wissenschaftlich wie didak-
tisch begriindet. Der Kurs ist ein Teilergebnis
eines Projekts, das am Karlsruher Institut fiir
Didaktik der Physik bearbeitet wird und dessen
Ziel darin besteht, die Physik begrifflich-logisch
aufzuarbeiten, um so eine fundierte Grundlage
fiir didaktische Entscheidungen zu gewinnen und
Konzepte fiir das Lernen und Lehren des Fachs
Physik zu entwickeln. Teile dieser Untersuchungen
wurden bereits in den ersten beiden Heften dieser
Reihe vorgestellt, Unter den Aufsitzen der Hefte 1
und 2 waren jedoch nur wenige, bei denen die di-
daktische Aufarbeitung so weit gediechen war, daBl
sie dem Lehrer unmittelbar als Grundlage fiir den
Unterricht hitten dienen konnen. In diesen Hef-
ten ging es vor allem darum, die Fundamente
eines Neuaufbaus der Physik, einer ,, Allgemeinen
Dynamik*, iiberhaupt vorzusfellen.

Diese allgemeine Dynamik hat nicht nur den
Vorteil, einen einheitlichen Aufbau von klassi-
scher Physik und Quantenphysik zu erméglichen,
sie eignet sich gleichzeitig auch hervorragend zu
einer Elementarisierung. Aus der Arbeit an einer
solchen Elementarisierung ist in den letzten Jah-
ren der hier vorgestellte Physikkurs fiir Anfinger
hervorgegangen. Der Kurs selbst wird in Form
eines Lehrbuchs fiir das 5. und 6. Schuljahr im
Schroedel-Verlag erscheinen. Das vorliegende
Heft hat deshalb auch die Funktion eines Lehrer-
begleitheftes zu diesem Buch.

Eines der groBen Probleme, denen sich der natur-
wissenschaftliche Unterricht gegeniibersieht, be-
steht darin, daBl infolge der Expansion der For-
schung die physikalischen Erkenntnisse immer
schneller zunehmen, so daB der Physikunterricht
nicht mehr in der Lage ist, auch nur die wichtig-
sten davon zu vermitteln. Dieses Problem ist
keineswegs neu. Es ist so alt wie die Naturwissen-
schaft selbst. Schon immer gab es viel mehr zu
lernen als in das Gehirn eines Menschen hinein-
geht, und schon immer versuchte man, das Prob-
lem auf zwei verschiedene Arten zu I0sen:

— Durch den Verzicht darauf, alles zu lernen —
was unter anderem zur Spaltung der Wissen-
schaft gefiihrt hat: Die Physik trennte sich
von der Philosophie, die Chemie und die
Elektrotechnik von der Physik, und heute
sieht es so aus, als wollte sich die Physik in
Elementarteilchen- wund  Festkorperphysik
spalten.

— Der Fortschritt der Naturwissenschaften
deckte nicht nur neue Tatsachen auf, die das
Wissen iiber die Natur bereicherten, er brach-
te gleichzeitig neue begriffliche Hilfsmittel
hervor, die es erlaubten, das Faktenmaterial
trotz seiner Erweiterung aus wenigen Prinzi-
pien heraus zu verstehen, so dall das Erlernen
dieser Prinzipien geniigte, um ein gewisses
Bild des Ganzen zu bekommen.

Der hier vorgestellte Physikkurs versucht, haupt-
sichlich dem zweiten dieser Wege zu folgen,
gleichzeitig allerdings einige traditionell liebge-
wordene Dinge wegzulassen,

Die Aufsiitze des vorliegenden Heftes wenden
sich an den Physiklehrer, also den Fachphysiker.
Das gilt vor allem fiir jene Teile, die der wissen-
schaftlichen Begriindung des Kurses gewidmet
sind. Der erste Aufsatz enthdlt eine Analyse der
Physik und stellt einen neuen Aufbau vor, der
den Anspruch erhebt, ein einheitliches, tragfihi-
ges Begriffsystem fiir klassische und Quantenphy-
sik abzugeben. In diesem Aufbau spielen mengen-
artige GroBen und ihre Strome die Rolle von
Fundamentalbegriffen. Dall dieser Aufbau iiber-
dies den Vorteil hat, fir eine Elementarisierung
besonders geeignet zu sein, ohne dall wesentliche
Abstriche an der Exaktheit gemacht werden miis-
sen, wird im zweiten Aufsatz dargelegt. In ihm
werden noch einmal die nach den allgemein-
dynamischen Einsichten einem Einfiihrungsunter-
richt zugrunde zu legenden physikalischen Regeln
zusammengestellt sowie didaktische Erwidgungen
iiber Bilder und Anschauungen erdrtert, die im
Anfinger entwickelt werden sollten, gleichgiiltig
ob es sich um ein Kind oder um einen Erwachse-
nen handelt. Vor allem geht es dabei um das Bild,
in den mengenartigen GroBen Triger der stro-
menden Energie zu sehen und in den intensiven
GroBen die BeladungsmaBe dieser Triger mit
Energie.

Im dritten Aufsatz wird ein konkreter Physikkurs
fiir das 5. und 6. Schuljahr, aufgeteilt in 18 Unter-
richtseinheiten, im Detail vorgestellt. Jede der 18
Unterrichtseinheiten zerfillt in 3 Teile: Im ersten
wird der Unterrichtsablauf geschildert; im zwei-
ten werden die einzelnen Schritte des Unterrichts-
ablaufs begriindet, insbesondere diejenigen, von
denen man erwarten kann, daB sie dem Leser
ungewohnt sind; im dritten werden Experimente
beschrieben. Bei der Lektiire des Aufsatzes sollte
deutlich werden, daB man im Anfingerunterricht
mit wenigen Regeln sehr groBe Bereiche von
Physik und Technik auf einem elementaren Ni-
veau beschreiben kann.



DaBl man das Verfahren der Beschreibung sehr
unterschiedlicher Phinomene durch dieselben
Regeln ausdehnen kann auf hohere Stufen des
Physikunterrichts, zeigen die Aufsitze 4 bis 8.

In den Aufsitzen4 bis 7 wird gezeigt, daB sich
verschiedene Bereiche der Physik weitgehend ana-
log aufbauen lassen: die Elektrizitiitslehre, die
Hydraulik, die Physik der Drehimpulsstrome, die
Wirmelehre und die Punktmechanik. Die Aufsit-
ze sind so angelegt, dab jeweils eines der vier
letztgenannten Gebiete mit der Elektrizitiitslehre
verglichen und zu ihr in Analogie gesetzt wird.
Im vierten Aufsatz wird zunichst begriindet, wor-
auf diese Analogien beruhen, und warum gerade
die Elektrizititslehre als Referenz herangezogen
wird, Dann wird die Analogie zwischen Hydrau-
lik und Elektrizitdtslehre konstruiert.

Der fiinfte Aufsatz zeigt, daB eine weitgehende
Strukturgleichheit besteht zwischen Phiinomenen,
bei denen Drehimpulsstrome und solche, bei de-
nen elektrische Strome eine Rolle spielen. Es
wird gezeigt, daB der in der herkémmlichen Phy-
sik fehlende Begriff des Drehimpulsstroms eine
sehr anschauliche physikalische GroBe ist.

Der sechste Aufsatz untersucht die Analogie zwi-
schen Entropiestrom und elektrischem Strom.

Im siebten Aufsatz werden Impuls und Impuls-
strom auf dhnliche Art eingefiihrt wie sonst elektri-
sche Ladung und elektrischer Strom. Der Aufsatz
hat damit eine Neugliederung der Mechanik zum
Inhalt, die gegeniiber der von Weg, Zeit, Kraft und
Masse ausgehenden Newtonschen Darstellung ent-
scheidende Vorteile hat.

Der achte Aufsatz behandelt eine fiir viele Zwek-
ke wichtige Einteilung der Triigerstrome in kon-
duktive und konvektive Strome. AuBerdem wird
auf den Unterschied zwischen dissipativen Trans-
porten und Supratransporten eingegangen.

Die letzten Aufsiitze (4 bis 8) sollen nicht, wie der
im dritten Aufsatz vorgestellte Anfiingerkurs,
konkrete Vorschlidge fiir einen Unterricht (in ho-
heren Schulstufen) darstellen. Sie konnen dazu
nur Anregungen geben. Die didaktische Aufar-
beitung der Physik fiir die folgende Schulstufe ist
noch nicht abgeschlossen. Sie wird auch Aspekte
enthalten, die in keinem der Aufsitze dieses Hef-
tes zur Sprache kommen. Von diesem seien hier
drei genannt:

— Qualitative Bezichungen, wie sie im vorgestell-
ten Kurs verwendet werden, werden zu quanti-
tativen Beziehungen ausgebaut. Wie das ge-
schehen kann, liegt oft aufl der Hand.

— Die Beschrinkung auf Vorginge wird aufge-
geben und der Begriff des Zustands in die
Betrachtungen aufgenommen.

— Mit der Hinzunahme der physikalischen
Grole Information werden Gebiete wie Optik,
Akustik, Elektronik eingeschlossen.

Wir haben den Physikkurs, den wir hier vorstel-
len, am Staatlichen Gymnasium in Woérth/Rhein
erproben kénnen, Es wurden 400 Schiiler in den
Klassen 5 und 6 je 2 Jahre lang unterrichtet,
Wir gingen so vor, daB jeder Lehrer eine Unter-
richtseinheit mehrere Mal in groBeren Zeitab-
stinden wiederholte. Die Erfahrungen aller Leh-
rer aus einem Durchgang wurden jeweils im
niachsten beriicksichtigt. Im lebendigen Kontakt
mit den Kindern entwickelten wir so die vorlie-
gende Version des Kurses, die sich von der ersten
weitgehend unterscheidet. Die wichtigsten Ver-
besserungen wurden dabei durch die Fragen der
Kinder induziert.

Wir mochten an dieser Stelle der Schulleitung
dafiir danken, daB sie uns die Erprobung ermog-
licht hat, und den Kollegen fiir die gute Zusam-
menarbeit. Unser besonderer Dank gilt jedoch
den 400 Kindern.



G. Falk

Die begriffliche Struktur der Physik

1. Wissenschaft als
begriffliche Fassung der Erfahrung

Wenn wir von der Physik als Wissenschaft spre-
chen, meinen wir einen Wissens- und Erfahrungs-
schatz iiber die Natur, den der Mensch im Lauf
seiner Geschichte angesammelt und in den letz-
ten 300 Jahren mit groBem Erfolg systematisiert
hat. Die , heutige Physik“ ist nichts weiter als
das, was sich da bis heute an Wissen angesam-
melt hat. Dieses Wissen liegt jedoch nicht einfach
als Ansammlung einzelner Erfahrungen vor, so-
zusagen als willkiirlich zusammengeschaufelter
Haufen, der verwahrt und von Generation zu
Generation weitergegeben wird, noch liegt es vor
wie eine wohlgeordnete Bibliothek. Es wird viel-
mehr auf eine Weise verwahrt und weitergegeben,
die viel kunstvoller ist als die beste Bibliothek,
und die es auBerdem erlaubt, es stindig priisent
zu halten, es also davor zu bewahren, in den
Bibliothekskeller abgeschoben und {iiber kurz
oder lang vergessen zu werden. Statt di¢ Erfah-
rungen als Einzelfakten zu registrieren, werden
ganze Blindel von Erfahrungen zusammengefaBt
und durch ein kalkiilartiges, begriffliches Verfah-
ren festgehalten: Man erfindet Begriffe und ver-
bindet diese nach Regeln so miteinander, daf
sich in diesem Verbindungsschema all das nieder-
schligt, was man an den Erfahrungen fiir wesent-
lich, das heiBt f[ir unerwartet, bemerkenswert
hilt. Der Physiker nennt das eine Theorie.

Diese Art des Erfassens unseres Erfahrungsmate-
rials mit Hilfe von Begriffen und Operationsre-
geln fiir diese Begriffe, also durch eine Theorie,
hat gegeniiber auch dem ordentlichsten Stapeln
entscheidende Vorteile:

— GroBe Biindel von Erfahrungen lassen sich in
einfache, iiberschaubare Regeln komprimie-
ren.

— Neue, das heiBt bisher nicht gemachte Erfah-
rungen lassen sich aus dzn Regeln als Erwar-
tungen deduzieren und in der Realitiit nach-
priifen. Das ist gleichzeitig eine Zuverldssig-
keitspriifung der Theorie, ndmlich ein stindi-
ges Versichern, wie weit den aus ihr gefolger-
ten Erfahrungen zu trauen ist.

— Die Erfahrungen lassen sich auf diese Weise
einfach weitergeben, und zwar dadurch, daB
man ein formalisiertes System von Begriffen
und Operationsregeln vermittelt.

— SchlieBlich lassen sich Erfahrungen auf diese
Weise sogar quantitativ, das heiBt mit einer
Unterscheidungsschiirfe fassen, die wir im tig-
lichen Leben nicht gewohnt sind.

Eine physikalische Theorie ist somit nichts ande-
res als eine Art Kurzschrift, in der das Buch
unserer physikalischen Erfahrungen oder wenig-
stens Teile davon geschrieben sind. Dieses fiir die
Wissenschaft typische Verfahren der Erfassung
des Wissens der menschlichen Gemeinschaft ist
iibrigens, wie es scheint, nichts Einmaliges, son-
dern lediglich eine Art Fortentwicklung von Ver-
fahren, mit denen der Mensch iiberhaupt Erfah-
rungen sich selbst bewuBt und an seinesgleichen
weitergebbar macht. Eine Erfahrung wird erst
dadurch bewufit, daB sie als Entscheidung unter
einer Auswahl von Moglichkeiten erscheint. Man
begreift eine Erfahrung meist erst dadurch ,rich-
tig*, daB sie eine Alternative zu einer anderen,
sozusagen entgegengesetzten Erfahrung bildet.
Das ist aber meist nur begrifflich mdoglich, denn
die entgegengesetzte Erfahrung wird in der Reali-
tdt ja gar nicht gemacht, sie wird nur als Mog-
lichkeit gedacht, d.h. aus irgendwelchen Vorstel-
lungen, also mehr oder weniger aus Begriffen
abgeleitet. So wurde die Erhaltung der Energie
erst zu einer bewuBten Erfahrung und damit zu
einem Gesetz, nachdem man ihr Gegenteil, ndm-
lich die Konstruktion von perpetua mobilia, fiir
denkbar hielt.

Wir wollen das Verfahren der begrifflichen Erfas-
sung von Erfahrungen durch ein Beispiel verdeut-
lichen. Dieses Beispiel ldBt sich als ein allerdings
sehr vereinfachtes Modell einer physikalischen
Theorienbildung ansehen. Wir denken uns dazu
die Erfahrungen als eine Reihe von Zahlen gege-
ben, so daB jeder Erfahrung eine bestimmte ganze
Zahl entspricht. Die Menge der Erfahrungen sei
zum Beispiel die Zahlenmenge

1,2,3,4,5,6,8,10,12, 16,17, 20, 24,32, .... (1)

Das Problem der Theorienbildung, also der be-
grifflichen Fassung der Erfahrungen, entspricht
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nun der Aufgabe, die Zahlen dieser Menge nicht
wie in der Reihe (1) durch einzelnes Aufweisen zu
bezeichnen, sondern durch eine Theorie. Das ge-
lingt zum Beispiel recht einfach, wenn man sich
auf die Teilmenge der ersten sechs Zahlen be-
schriinkt. Eine kalkiilmiBige Charakterisierung,
also die Theorie, lautet dann: , Bilde von 1 ausge-
hend die ganzen Zahlen®. Bis zur Erfahrung 6
geht diese Theorie gut. Ihre weitere Voraussage,
daB auch 7 eine richtige Erfahrung ist, trifft in-
dessen nicht zu. Die Theorie ist an die Grenze
ihrer Brauchbarkeit gestoBen. Damit erhebt sich
die Frage nach einer besseren Theorie. Diese
muB iiberall dort, wo die erste Theorie zu richti-
gen Resultaten gefiihrt hat, also von 1 bis 6,
dasselbe leisten wie die erste Theorie. AuBerdem
mull sie aber zu richtigen Resultaten bei der
Fortsetzung der Zahlenreihe fiihren.

Als neue Theorie bietet sich an: ,,Bilde von | ausge-
hend, die ganzen Zahlen bis 6, sowie deren Pro-
dukte mit Potenzen von 2", Wie man sieht, scheint
diese Theorie zu stimmen, sie liefert alle hinge-
schriebenen Zahlen mit Ausnahme der Erfahrung
17. Eine simple Méglichkeit der Vervollstindigung
der Theorie bestiinde nun darin, die 17 einfach
zur Theorie hinzuzufiigen. Ein solches Vorgehen
wiirden wir indessen, anscheinend durch ein starkes
begriffliches Bediirfnis gestzuert, als unbefriedigend
empfinden und zweifellos eine Theorie vorziehen,
die auch die 17 als Resultat eines begrifflichen Sche-
mas liefert, selbst wenn sic es um den Preis einer
Verkomplizierung tut. Eine derartige Theorie wire
zum Beispiel: ,,Nimm die Primzahlen, die sich in
der Form 2"+ 1 mit n=0, 1, 2, ... darstellen lassen,
sowie deren Produkte mit beliebigen Potenzen von
2%

Hier tritt offensichtlich ein neuer Begriff auf]
namlich der der Primzahl, der sicher eine Kom-
plizierung darstellt. Immerhin liefert diese
Theorie aber gerade die in (1) angegebenen Zah-
len. Ob sie indessen auch die Zahlen der Reihe
noch liefern wiirde, wenn die Reihe fortgesetzt
wird, ist und bleibt ungewiB. Diese Frage ldBt
sich immer nur soweit entscheiden, wie die zu der
Reihe (1) gehdrigen Zahlen (=Erfahrungen)
wirklich vorliegen.

Nun lassen sich die Zahlen der Reihe (1) auch durch
eine scheinbar ganz andere, d. h. mit anderen, nim-
lich geometrischen Begriffen arbeitende Theorie ge-
winnen. Diese Theorie lautet folgendermaBen: ,,Ge-
winne diejenigen Einteilungen eines Kreises in kon-
gruente Stiicke, die sich unter ausschlieBlicher Ver-
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Abb. 1 Darstellung der Zahlenfolge (1) als Kreisteilungen mit
Zirkel und Lineal

wendung von Zirkel und Lineal konstruieren lassen®,
Die unter dieser Bedingung maoglichen Kreisein-
teilungen sind in Abb. | angegeben.

Der Mathematiker weiB, daB man so ebenfalls
die Zahlen der Reihe (1) erhdlt und zwar in der
Anzahl der Teilungspunkte des Kreisumfangs.
Fiir die Zahlen 1, 2, 3,4, 6, 8, 12, 16, 24, ... ist das
trivial, nicht jedoch fir die 5 und damit fiir die
daraus durch Verdopplung entstehende 10, und
aubBerordentlich schwierig ist es zu zeigen, dal
auch die 17 darunter vorkommt.

Das Beispiel zeigt, daB die Zahlen der Reihe (1)
sich auf zwei begrifflich ganz verschiedene Wei-
sen darstellen lassen. Soll man diese beiden Dar-
stellungsweisen nun verschiedene Theorien nennen
oder nur begrifflich verschiedene Fassungen der-
selben Theorie? Jeder Aussage der ersten begriffli-
chen Fassung ldBt sich, wie eine genauere Analy-
se zeigt, eine Aussage der zweiten zuordnen und
umgekehrt jeder der zweiten eine der ersten. Die
beiden begrifflich verschiedenen Fassungen lassen
sich somit umkehrbar-eindeutig aufeinander ab-
bilden. Sie stehen zueinander in einem ganz dhn-
lichen Verhiltnis wie jede von ihnen zu der Men-
ge der ,Erfahrungen™ (1). Da die eine nicht nur
ebenso gut ist wie die andere, sondern sogar
dasselbe tut wie die andere, wollen wir sie nicht
zwei verschiedene Theorien nennen, sondern zwei
verschiedene Darstellungen derselben Theorie.
Diese Festsetzung hat zur Folge, daB eine
Theorie unterschieden werden mufl von den be-
grifflichen Mitteln, mit denen sie dargestellt wird.
Das bedeutet zwar eine Erschwerung des Ver-
stindnisses dessen, was eine Theorie ist, aber
dieser Nachteil wird voll kompensiert durch die
Vorteile, die diese Auffassung fiir ein tieferes Ver-
stidndnis der historischen Entwicklung der Physik
bietet.



2. Der Unterschied zwischen
der inneren Struktur einer Theorie
und ihrer begrifflichen Fassung

Das letzte Beispiel zeigt, daB die begriffliche Fas-
sung einer Theorie von ihrer inneren Struktur zu
unterscheiden ist. Wie wir gesehen haben, ldft
sich dieselbe Theorie mittels ganz unterschiedli-
cher Begriffe formulieren, ndmlich einmal mit
Hilfe der Begriffe ,Primzahl einer bestimmten
Form* sowie , Produktbildung mit Potenzen von
2% zum anderen mit den geometrischen Begriffen
.Konstruktion mit Zirkel* und ,Konstruktion
mit Lineal”, Die Mathematik kennt viele derarti-
ge Beispiele. Das ist leicht einzusehen, ja sogar zu
erwarten, wenn man eine Theorie von Seiten
ihres axiomatischen Aufbaus betrachtet. Mathe-
matisch gesehen ist eine Theorie nichts anderes
als eine Menge von Sétzen, von Theoremen,
Denkt man sich nun eine Teilmenge der Sitze
einer Theorie so ausgewinlt, dall alle Sitze der
Theorie sich aus denen der Teilmenge mit den
(als gegeben vorausgesetzten) Mitteln des logi-
schen SchlieBens herleiten lassen, so nennt man
diese Teilmenge ein Axiomensystem der

Theorie.

Abb. 2 Diagrammatische Darstellung einer Theorie als Punkt-
menge und ihrer Axiomensysteme bzw. ihrer Systeme von
Fundamentalbegriffen durch Teilmengen

Abb. 2 veranschaulicht das diagrammatisch. Die
Theorie sei durch die Menge der Punkte im
Inneren eines Kreises dargestellt. Axiomensyste-
me der Theorie sind dann Teilmengen A, A,,
Aj, die in Abb.2 durch unterschiedliche Schraf-
fur gekennzeichnet sind. Das Diagramm zeigt
sofort die hier auftretenden Méglichkeiten: Es ist
damit zu rechnen, daB dieselbe Theorie mittels
recht unterschiedlicher Axiomensysteme erzeugt
werden kann. Bedenkt man, dafl die Sitze ver-
schiedener Axiomensysteme im allgemeinen von
unterschiedlichen begrifflichen Dingen handeln,

so entsprechen unterschiedliche Axiomensysteme
begrifflich unterschiedlichen Aufbauweisen der
Theorie.

In der Physik trat der Unterschied zwischen inne-
rer Struktur einer Theorie und ihrer begrifflichen
Fassung zum ersten Mal in Erscheinung bei der
Entdeckung der Quantenmechanik. Nahezu
gleichzeitig wurde diese Theorie als ,,Matrizen-
mechanik™ (Heisenberg, Born, Jordan) und als
sWellenmechanik** (Schridinger) gefunden. Die
erste dieser Fassungen benutzt wesentlich den
Begriff der ,,Matrix* und die aus der Mathematik
bekannten algebraischen Rechenoperationen fiir
Matrizen, in der zweiten spielt dagegen der Be-
griff der ,,Wellenfunktion® mit den vertrauten
analytischen Operationen des Differenzierens und
Integrierens eine grundlegende Rolle. Wegen der
Verschiedenheit der Begriffe, in denen die
Theorie formuliert war, glaubte man zunichst,
verschiedene Theorien vor sich zu haben. Als sich
jedoch herausstellte, dal beide Theorien in den
seinerzeit entscheidenden Problemen dieselben
Aussagen lieferten, verdichtete sich der Verdacht,
daB es sich vielleicht um dieselbe Theorie handeln
konne, nur in begrifflich unterschiedlichen Fas-
sungen. Tatsichlich gelang es Schrddinger sehr
bald, das zu beweisen. Seitdem spricht man nur
noch von verschiedenen Darstellungen derselben
Theorie ,Quantenmechanik™, noch wichtiger
aber: Seitdem weill man, daB auch in der Physik
zwischen einer Theorie, genauer der inneren
Struktur einer Theorie und ihrer begrifflichen
Fassung zu unterscheiden ist. Abb. 2 kann daher
nicht nur dazu dienen, sich klarzumachen, was
unterschiedliche Axiomensysteme einer mathe-
matischen Theorie sind, sondern auch, was unter-
schiedliche begriflliche Aufbauweisen derselben
Theorie in der Physik bedeuten.

3. Struktur-verwandte Theorien

Wenn man von der Physik einer bestimmten
historischen Periode spricht, meint man stets den
zeitgenossischen Stand der physikalisch-wissen-
schaftlichen Erfahrung, und zwar nicht einfach
als Summe von Fakten, sondern in einer begriffli-
chen Fassung, als Theorie. Das gilt fiir die Physik
des 18. Jahrhunderts ebenso wie fiir die des 19.
Jahrhunderts oder die des 20., also die Physik
unserer Zeit. In ihrer historischen Entwicklung
besteht die Physik somit aus einer Aufeinander-
folge unterschiedlicher Theorien, d.h. unter-
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schiedlicher Begriffssysteme, mit denen man je-
weils die Erfahrungen iiber die Natur zu fassen
suchte. Der Ubergang von einer Theorie zur
ndchsten wurde und wird dabei meist als Ein-
schnitt empfunden, als Bruch mit vergangenen
Anschauungen, und so ist es kein Wunder, dal}
derartige Uberginge oft als wissenschaftliche Re-
volutionen, als Befreiung von Vorurteilen angese-
hen werden. Dennoch wird dabei leicht iiberse-
hen, daB die revolutioniire Seite des Ubergangs
gewdhnlich nur die begriffliche Fassung der
Theorie betrifft, daB damit gleichzeitig jedoch
eine erstaunliche Kontinuitdt der inneren Struk-
tur der Theorie Hand in Hand geht. Da jede neue
Theorie ndmlich auch all jene Erfahrungen erfas-
sen muB, die ihre Vorgiéngerin bereits richtig
wiedergegeben hat, miissen neue und alte Theorie
in einem inneren Verwandtschaftsverhiltnis zu-
einander stehen, sie miissen gemeinsame innere
Strukturziige haben. Zwei historisch aufeinander-
folgende Theorien stehen deshalb in einem merk-
wiirdigen Verhiltnis zueinander: In ihrem begrif-
flichen Aufbau erscheint die neue Theorie leicht
als Uberwinderin, oft gar als Widersacherin der
alten, ihrer inneren Struktur nach dagegen als
ihre Tochter. Diese sich scheinbar widersprechen-
den Seiten des wissenschaftlichen Fortschreitens
werden umso deutlicher, je besser die begriffliche
wie auch die strukturelle Seite einer Theorie ver-
standen ist.

Als kalkiilisierte Fassung eines Erfahrungsbe-
stands prisentiert sich eine Theorie zunéchst stets
in irgendeiner begrifflichen Aufbauweise. Es ist
daher im allgemeinen sehr schwierig, wenn nicht
gar unmoglich, die innere Struktur einer Theorie
sofort zu erkennen. Meist erfordert das eigehende
Untersuchungen und relativ lange Entwicklun-
gen; oft wird die Sachlage erst klar, wenn begriff-
lich andere Darstellungen derselben Theorie ans
Tageslicht kommen. Dann wird im allgemeinen
auch erst das falbar, was wir die innere Struktur
der Theorie nennen.

Von der inneren Struktur her gesechen besteht
nun jede historische Weiterentwicklung, also jede
Ersetzung der Theorie durch eine neue darin, da3
gewisse Strukturziige der alten weggelassen und
dafiir in logisch widerspruchsfreier Weise andere,
neue Strukturziige zugefiigt werden. Das gilt fiir
die stillen, stetigen Fortschritte ebenso wie fiir die
spektakuldren Schritte, die wissenschaftlichen Re-
volutionen. Von der inneren Struktur her gesehen
sind diese zwei Arten des Fortschreitens deshalb
kaum zu unterscheiden.
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Anders sieht sich das dagegen von Seiten der
begrifflichen Fassung der Theorie aus an. Da sind
die beiden Arten des Fortschreitens deutlich un-
terschieden: Bleibt das Begriffssystem der
Theorie im wesentlichen unangetastet und wird
es nur erginzt, so spricht man von einer stetigen
Weiterentwicklung, wird es dagegen entscheidend
abgedndert oder gar durch ein anderes ersetzt, so
spricht man von einer wissenschaftlichen Revolu-
tion. Ob der Ubergang von einer Theorie zu ihrer
Nachfolgerin als Revolution empfunden wird
oder als mehr oder weniger stetige Weiterent-
wicklung, hingt also von der begrifflichen Fas-
sung der Theorie ab wie auch von der ihrer
Nachfolgerin. Der Schritt wird als um so revolu-
tionirer empfunden, je mehr man als Fundamen-
talbegriffe der dlteren Theorie solche gewidhlt hat-
te, die durch die Strukturinderung betroffen wer-
den. Umgekehrt wird derselbe Schritt umso steti-
ger erscheinen, je mehr beim Aufbau der dlteren
Theorie als Fundament bereits solche Begriffe
gewihlt worden sind, die von der Strukturinde-
rung nicht oder nur wenig betroffen werden, die
also auch in der neuen Theorie als Fundamental-
begriffe fungieren konnen. Man hat es daher im
Prinzip in der Hand, denselben Entwicklungs-
schritt unserer physikalischen Erkenntnis durch
Wahl der Fundamentalbegriffe mehr als Revolu-
tion oder mehr als stetiges Fortschreiten erschei-
nen zu lassen. Im zweiten Fall erscheint der Ent-
wicklungsschritt dem Lernenden leichter begreif-
bar, da sozusagen nur minimales Umlernen erfor-
derlich ist.

Auch die strukturelle Verwandtschaft zwischen
Theorien ldBt sich mit dem in Abb. 2 verwende-
ten diagrammatischen Verfahren beschreiben. Es
leuchtet ein, dall zwei struktur-verwandte

Theorien I und II durch Punktmengen mit nicht-
leerem Durchschnitt dargestellt werden (Abb. 3).

verwandter
Theorien und ihrer unterschiedlichen Axiomensysteme bzw.
Systeme von Fundamentalbegriffen

Abb. 3 Diagrammatische Darstellung  zweier



Die Punkte des Durchschnitts von I und II repri-
sentieren dabei diejenigen Aussagen, die beiden
Theorien gemeinsam sind. Je groBer dieser
Durchschnitt ist, umso groBer ist die Verwandt-
schaft zwischen den beiden Theorien. Nun laBt
sich jede der Theorien auf verschiedene Axiomen-
systeme griinden, das heiBt in begrifflich unter-
schiedliche Fassungen bringen, so I etwa auf A, ;
oder A, ,, die Theorie Il entsprechend auf A
oder Ay ,. Hieraus folgt nun sofort, daB in den
begrifflichen Fassungen A, , und A, , der Uber-
gang von der Theorie I zur Theorie Il wie ein
Neuanfang, d.h. als ,_Revolution” erscheinen
muB, die alle Fundamentalbegriffe umstiirzt. Be-
nutzt man als Basis der Theoriel dagegen A, |,
so liaBt sich der Ubergang 1-1I durch relativ
kleine Anderungen erzielen, da bei dem Uber-
gang ein erheblicher Teil von A, ,, also ein Teil
der Axiome und damit auch der Fundamentalbe-
griffe der Theorie I erhalten bleibt. Um némlich
aus A, , die Menge A, ,, das begriffliche Funda-
ment fiir den Aufbau der Theorie 11, zu erhalten,
brauchen nur einige der Axiome aus A, durch
neue ersetzt zu werden, namlich durch diejenigen,
die zwar A, ,, nicht gleichzeitig aber auch A, ,
angehdren.

Ein beriihmtes Beispiel eines Theorienpaares, das
in dem hier erkldrten Sinn struktur-verwandt ist,
bilden die euklidische und die nicht-euklidische
Geometrie. Ein anderes uns hier mehr am Herzen
liegendes Beispiel sind klassische Physik und
Quantenphysik, die allerdings meist nur unter
dem spezielleren Gesichtswinkel der Verwandt-
schaft von klassischer Mechanik und Quanten-
mechanik gesehen werden. Um diese beiden
Theorien und ihr Verhiltnis zueinander geht es in
den nachfolgenden Betrachtungen.

4. Die gewohnte Vormachtstellung
der Mechanik
und ihre didaktische Konsequenz

Wenn wir von der heutigen Physik sprechen, mei-
nen wir die gegenwirtige begriffliche Fassung
unseres Erfahrungsschatzes, also das, was man
gern mit den Schlagworten ,,Quantenmechanik™
und . Relativitiitstheorie® bezeichnet. Zusammen-
genommen diirften diese beiden Theorien wohl
als die Reprisentanten des physikalischen Wis-
sens unserer Zeit anzusehen sein. DaB sie zwei
Theorien sind und nicht eine einzige, mag als
nachteilig empfunden werden — es fehlt auch

nicht an Bemiihungen, diesem Mangel abzuhelfen
— aber das ist im Augenblick von sekundirer
Bedeutung. Wichtiger ist die Relation beider
Theorien, insbesondere der Quantenmechanik zu
dem, was wir ,klassische Physik* nennen, nim-
lich der Physik des 19. Jahrhunderts. Die diese
Periode der Physik kennzeichnende Theorie ist
im wesentlichen die Newtonsche Mechanik in der
Form, die ihr Newton sowie die Mathematiker
des 18. und 19. Jahrhunderts gegeben haben. Er-
ginzt zu denken ist diz Mechanik um die Max-
wellsche Theorie, die die elektromagnetische
Wechselwirkung zwischen den als mechanische
Massenpunkte gedachten Objekten beschreibt.

In den Jahrhunderten ihrer wissenschaftlichen
Herrschaft war die Mechanik zu solch imponie-
render GroBe entwickelt worden, daBl man in ihr
allerdings mehr sah als nur ein begriffliches Mit-
tel, um die physikalische Erfahrung zu fassen.
Nicht wenigen erschien sie und erscheint sie noch
heute als die eigentliche Wirklichkeit, die tiefere
Wahrheit iiber unsere Welt. Und als die Atomi-
stik in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhun-
derts ihren wissenschaftlichen Siegeszug antrat,
tat sie es wie selbstverstindlich im Gewand der
Mechanik. Die Atomes waren unverinderliche
Massenpunkte im Sinn der Mechanik, die sich,
Krifte aufeinander ausiibend, im leeren Raum be-
wegen. Und als die Atome ihre Unzerstorbarkeit
und damit die Unbegrenztheit ihres individuellen
Lebens an elementarere Teilchen, wie Elektron
und Proton, abtreten muBten, tibernahmen diese
- Elementarteilchen® diz Rolle der unverinderli-
chen Massenpunkte, aus denen alles besteht. Die
Vorherrschaft der Mechanik stand so sehr auBler
Frage, daB es schien, als giibe es gar keine andere
Moglichkeit, die Natur zu verstehen, als wire die
Welt in ihrem tiefsten Grund eben Mechanik. An
dieser Uberzeugung haben paradoxerweise auch
Relativitiitstheorie und Quantenmechanik nicht
viel gedindert. Die eine hat zwar die Uberzeugung
von der Absolutheit von Raum und Zeit erschiit-
tert, aber die {ibrigen Begriffe der Mechanik und
die sie stiitzenden Uberzeugungen unangetastet
gelassen; und die andere sagt schon durch ihren
Namen, wie sie gesehen wird, nimlich als Mecha-
nik, wenn auch als modifizierte, ,,quantisierte™
Mechanik.

So gesehen scheint es fast, als wire der Ubergang
von der Physik des 19. Jahrhunderts zur Quanten-
physik des 20. gar keine wissenschaftliche Revolu-
tion gewesen. Aufert sich hier vielleicht die Konti-
nuitét der inneren Struktur, wie die vorstehenden
Uberlegungen sie erwarten lassen? Wenn das der
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Fall wiire, so ist nicht zu verstehen, warum die
Theorien unseres Jahrhunderts demjenigen, der in
der Begriffswelt der klassischen Mechanik aufge-
wachsen ist, so viel Schwierigkeiten bereiten. Tat-
sichlich ist hier nicht die Kontinuitit der inneren
Struktur der klassischen Theorie und ihrer Nach-
folger im Spiel, sondern die Hartnickigkeit liebge-
wonnener philosophischer Uberzeugungen, die in
ithrer Naivitdt von Seiten der heutigen Physik
indessen keine Stiitze mehr finden.

Es besteht kein Zweifel, daB der Ubergang von der
klassischen Physik zur Quantenphysik von nun-
mehr drei Physikergenerationen als wissenschaftli-
che Revolution empfunden wird. Nach unseren
Uberlegungen muB das daran liegen, daB als
Fundament der klassischen Physik vornehmlich
Begriffe verwendet werden, die in der Quantenme-
chanik keine fundamentale Rolle mehr spielen,
vielleicht gar nicht mehr vorkommen. Im Dia-
gramm der Abb. 3 gesprochen, sind wir also ge-
wohnt, die klassische Physik, das heit die
Theorie I mit Hilfe eines Begriffssystems zu fassen,
das mehr der Teilmenge A, , entspricht als der
zweckmiBigeren Teilmenge A, ,. Wenn es anders
wire, miiBte der Ubergang stetiger erscheinen als
er es wirklich tut.

Fiir die Didaktik des Physikunterrichts hat das
aber eine wichtige Konsequenz: Wird der gewohn-
te Newtonsche Aufbau der Mechanik als unabding-
bar angesehen und ins Zentrum des Physikunter-
richts gestellt, so errichtet der Unterricht selbst eine
Hiirde fiir ein einfaches Verstindnis der Physik
unseres Jahrhunderts. Die Bewiltigung des
Schritts von der klassischen zur heutigen Physik ist
und bleibt dann mehr eine professionelle Aufgabe
des einzelnen als die einer algemeinen naturwissen-
schaftlichen Schulbildung. Unsere Uberlegungen
zeigen jedoch gleichzeitig einen Ausweg aus diesem
Dilemma: Man sollte die Physik auf einem Be-
griffssystem aufbauen, das méglichst viele Begriffe
enthiilt, die klassischer und heutiger Physik gemein-
sam sind, im Diagramm der Abb. 3 also auf dem
Durchschnitt der Mengen A | und A, ,. Welches
aber sind die Begriffe, die in diesem Durchschnitt
liegen?

5. Begriffliche Fassungen
der klassischen Physik

Jedem Physiker sind die Fundamentalbegriffe des
Newtonschen Aufbaus der Mechanik so vertraut,
daB sie hier einfach angefiihrt werden kdnnen. Die
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Mechanik beruht auf der Grundidee, daBl Bewe-
gung — als wire es gar nicht anders denkbar —
Bewegung individueller Kdrper ist. Bewegung wird
als stetige Aufeinanderfolge rdumlicher Lagen, der
Orte desselben Kirpers begriffen. Diese Auffassung
von Bewegung setzt voraus, daBl der Korper in
seinen verschiedenen Lagen als derselbe Korper
wiedererkennbar, daB er ein Individuum ist. Die
Fundamentalbegriffe des Newtonschen Aufbaus
der Mechanik sind so gewihlt, daB sie geradezu als
begriffliche Fassung dieser Idee erscheinen:

(1) Der Raum als die Gesamtheit der moglichen
Orte r des Korpers,

(2) Die Zeit t als Mittel zur Aufreihung der Orte
des Korpers zu seiner Bahn,

(3) Die Masse m als charakteristische Konstante
des Korpers,

(4) Die Kraft F als Ausdruck aller Méglichkeiten
der Einwirkung der AuBBenwelt (d.h. all dessen,
was nicht zu dem betrachteten Korper selbst
zihlt) auf den Korper, genauer auf die Bewe-
gung des Kdrpers.

Der Aufbau der Mechanik vollzieht sich so, dal3
jedem dieser Begriffe eine Variable im Sinn der
Mathematik zugeordnet wird: Raum und Kraft
werden je durch ein Kontinuum von Tripeln reeller
Zahlen reprisentiert, Zeit und Masse je durch ein
1-dimensionales reelles Kontinuum. Mit diesen
Variablen werden nun andere, von r, t, m, F
abhingige Variablen, d.h. andere physikalische
GroBen erklirt und typische Zusammenhinge zwi-
schen diesen entweder aus ihrer mathematischen
Bildung hergeleitet oder, wenn die Freiheit besteht,
gerade so postuliert, daB sie reale Erfahrungen
richtig wiedergeben. Mathematisch lduft das auf
die Konstruktion von Differentialgleichungen 2.
Ordnung, der Bewegungsgleichungen, hinaus,
deren Losungen die Bahnen der Korper représen-
tieren. Das Verfahren ist so bekannt, da3 wir nicht
néher darauf einzugehen brauchen.

Obwohl in der klassischen Physik der Unterschied
zwischen innerer Struktur einer Theorie und ihrer
begrifflichen Fassung nie klar bewult wurde, war
er doch keineswegs vollig unbekannt. So wulite man,
daB sich die Mechanik auf als Variationsproblem )
formulieren 14Bt, also auf eine Weise, in der ganz
andere Begriffe fundamental sind als im Newton-
schen Aufbau. Noch heute ist es iiblich, in den
Vorlesungen iiber klassische Mechanik verschiede-
ne Darstellungsweisen der Mechanik vorzustellen,
so die nach Lagrange und Hamilton benannten
theoretischen Fassungen. Allerdings geschieht das
meist mehr unter dem Gesichtswinkel, angepaBte



Losungswege fiir bestimmte Problemtypen zu ent-
wickeln als begrifflich unterschiedliche Aufbauwei-
sen der Mechanik zu gewinnen. So sucht man
vergeblich nach einer systematischen Behandlung
der Frage, ob sich die gesamte Mechanik nicht
direkt als Hamiltonsche Theorie, d.h. unter Ver-
wendung der Begriffe Ort, Impuls, Zeit und Energie
als Fundamentalbegriffe aufbauen ldBt, anstatt erst
den Newtonschen Aufbau zu vollzichen und dann
unter Benutzung komplizierter mathematischer
Methoden neue und in gewisser Weise allgemeine-
re Formen der Bewegungsgleichungen herzulei-
ten.

Zusammenfassend k6énnen wir also sagen: Wenn
auch im BewuBtsein des Physikers die Newtonsche
Aufbauweise der klassischen Mechanik so vor-
herrscht, daB sie geradezu mit der Mechanik
identifiziert wird, gibt es doch deutlich unterschie-
dene Aufbauweisen der klassischen Mechanik, in
denen jeweils andere GroBen als Fundamentalbe-
griffe fungieren. Es wird sich zeigen, dal eine
Aufbauweise den Vorzug verdient, die die GroBen
Energie und Impuls als Fundamentalbegriffe ver-
wendet.

6. Begriffliche Fassungen
der Quantenmechanik

Wie wir wissen, gibt es fiir die Quantenmechanik
sozusagen von Geburt an verschiedene Aufbauwei-
sen. Wie sehen die Fundamentalbegriffe dieser
Aufbauweisen oder wenigstens der geldufigsten
von ihnen, der ,Wellenmechanik®, aus? Leider
geniigt es zur Beantwortung dieser Frage nicht,
einfach ein Lehrbuch aufzuschlagen. Gewdéhnlich
steht ndmlich das mathematische Werkzeug so
dominierend im Vordergrund, daB der Blick auf
das, worum es hier geht, verstellt wird. Nicht selten
wird das mathematische Werkzeug sogar selbst
zum sprachlichen Verstindigungsmittel, die Spra-
che zum Jargon. Noch irritierender aber ist, dal} die
sprachlichen Wendungen, soweit sie nicht das
mathematische Werkzeug betreffen, meist den Ein-
druck erwecken, als wiirde an der Grundidee der
klassischen Mechanik, ndmlich alle Naturvorgén-
ge als Bewegung kleiner Kérper zu begreifen, nicht
geriittelt. Es ist von Teilchen die Rede, die Lage
und Impuls haben, so als wiiren es Kérper im Sinne
der Newtonschen Mechanik. Zwar wird versichert,
daB Lage und Impuls nun keine Variablen mehr
seien, sondern ,,Operatoren”, aber das bedeutet
meist nicht viel mehr als wieder einen Hinweis auf

das mathematische Werkzeug. Selbst beim Mehr-
korperproblem, bei dem endgiiltig klar wird, dal3
die Quantenmechanik die Idee des bewegten Indi-
viduums, die fiir den Newtonschen Aufbau der
Mechanik eine so wichtige Rolle spielt, grundsitz-
lich in Abrede stellt, wird meist so schnell wie
mdglich wieder die Flucht in den mathematischen
Apparal angetreten, nimlich in die Symmetrien
der Wellenfunktion gegeniiber Permutationen
widentischer Teilchen®.

Jeder Physiker wei jedoch, daB in keiner Darstel-
lung der Quantenmechanik, gleichgiiltig wie klas-
sisch ihr Vokabular sein mag, die in der klassischen
Physik so zentrale GréBe , Kraft™ vorkommt und
mit ihr auch nicht die GroBen ,elektrische Feld-
stirke” und ,magnetische Feldstirke”. Unbe-
zweifelbar steht in allen Darstellungen die Energie
im Vordergrund. Das Hauptziel der rechnerischen
Bemiihungen ist die Bestimmung ausgezeichneter,
quantisierter Werte der Energie eines Atoms, Mo-
lekiils, Kristalls, allgemein eines physikalischen
Systems, Stets geht es um die ,,Eigenwerte” der
Energie des Systems. Daneben gelten die Bemii-
hungen noch den Eigenwerten des Drehimpulses,
manchmal noch denen des Impulses. Niemals aber
geht es um Eigenwerte des Orts, der Geschwindig-
keit, der Kraft, kurzum all jener GroBien, die in der
klassischen Physik die Rolle der Fundamentalbe-
griffe spielen.

Eine Sicht aus groBerer Distanz, die den Wald auch
trotz der vielen Bdume noch erkennen ldBt, ge-
winnt man, wenn man die mathematischen Schritte
als Behandlung von Aufgaben sieht, die aus einer
der Theorie zugrundeliegenden Idee resultieren, so
wie sich die mathematischen Schritte der klassi-
schen Mechanik, ndmlich die Aufstellung und
Losung von Differentialgleichungen 2. Ordnung,
der Bewegungsgleichungen, aus der Idee des be-
wegten individuellen K&rpers verstehen lassen. Die
grundlegende Idee der Quantenmechanik ist die,
alle Naturvorginge als Uberginge zwischen Zu-
stéinden physikalischer Systeme zu verstehen. Der
Zustand ist deshalb ein zentraler Begriff der
Theorie. Er ist etwas Unverdnderliches, etwas in
jeder Hinsicht Festgelegtes. In einem Zustand hat
jede physikalische GroBe einen bestimmten, festen
Wert, Es ist sinnlos, nach dem zeitlichen Verhalten
oder dem Schicksal eines Zustands zu fragen. Der
Zustand ist seiner Natur nach zeitlos oder, wenn
man unbedingt die Zeit ins Spiel bringen will,
zeitlich unbegrenzt; er spielt etwa die Rolle, die
sonst gern dem zeitlich unverinderlichen, ,ewigen®
Elementarteilchen zugedacht wird. Ist ein System
in einem Zustand, so passiert nichts an oder mit
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ihm, Jeder Vorgang, jedes Geschehen ist ein Uber-
gang von einem Zustand in einen anderen. Bei
einem Ubergang indern sich mit dem Zustand die
Werte physikalischer GroBen.

Wenn man die Vorgiinge in der Welt als Ubergénge
zwischen Zustinden verstehen will, liegt das primi-
re Anliegen zwangsldufig erst einmal darin, die an
irgendwelchen Vorgingen beteiligten Zustinde in
die Hand zu bekommen. Diesem Zicl dienen die
mathematischen Bemiihungen der Quantenmecha-
nik in erster Linie. Die Eigenwertprobleme sind
nichts anderes als das Aufsuchen von Zustinden
die an einer ins Auge gefaBten Klasse von Vorgiin-
gen, etwa den optischen Emissions- oder Absorp-
tionsvorgingen cines in der Gasphase oder in fester
Form vorliegenden Stoffs, beteiligt sind. Das ge-
schieht dadurch, daB man angibt, welche Werte
bestimmte physikalische GriBen in den fraglichen
Zustinden haben, Das ist der Sinn der ,Quanten-
zahlen®. Die GrobBen, deren Werte mittels der
Quantenzahlen angegeben werden, sind, wie schon
gesagt: Energie immer, Drehimpuls meistens, Im-
puls manchmal; Ort, Geschwindigkeit. Kraft dage-
gen nie!

[rritierend mag in diesem Zusammenhang sein,
dal in der bekanntesten Darstellung der Quanten-
mechanik Impuls und Ort mathematisch gleichbe-
rechtigt erscheinen. In ihr ist es jederzeit moglich,
zwischen der sogenannten Orts- und der Impuls-
darstellung hin- und herzuwechseln. Im elementa-
ren Bereich duBert sich das darin, daB z.B. die
Unschirferelation Ax Ap, = h/2 in x und p, sym-
metrisch ist. Das wiederum verfiihrt dazu, die
Unschirferelation wie folgt zu lesen: Die Unschiir-
fe der Impulskomponente p, wie auch des Orts x
kann zwar beliebig klein gemacht werden, aber
nicht gleichzeitig fiir beide Groflen. Abgesehen
davon, daBl das Wort ,gleichzeitig®, das ja in der
Relativititstheorie eine wichtige Rolle spielt, in
diesem Zusammenhang leicht physikalisch falsche
Assoziationen provoziert, verschleiert diese Inter-
pretation der Unschirferelation einen wichtigen
physikalischen Unterschied zwischen Impuls und
Ort, der vom mathematischen Werkzeug allein her
nicht zu begreifen ist. Wihrend es ndmlich im
allgemeinen moglich ist, den Impuls eines physika-
lischen Systems beliebig scharf zu machen, ohne
dabei den besonderen Charakter des Systems zu
zerstoren, ist es nicht moglich, seinen Ort scharf
festzulegen, ohne dabei das System bis zur Un-
kenntlichkeit zu verdndern. Das liegt daran, daB
mit einer Verkleinerung von A x eine VergréBerung
von Ap, und damit eine unaufhaltsame VergroBe-
rung der Energie des Systems verbunden ist. In
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Gegensatz zu beliebigem Verschirfen des Impulses
bedeutet beliebige Verschirfung des Orts iiber alle
Grenzen wachsende Energiezufuhr an das System,
und das hat zur Folge, dal das System ,,aus den
Nihten platzt®. Unter Verwendung des Zustands-
begriffs ist das alles sehr klar und einfach zu
formulieren: Es gibt zwar Zustinde mit scharfen
Werten des Impulses, aber keine Zustinde mit
scharfen Werten des Orts, Physikalisch sind Impuls
und Ort eben keineswegs gleichberechtigt.

7. Die mengenartigen GroBen als
begriffliches Fundament der Physik

Die Betrachtungen der letzten beiden Abschnitte
bestitigen noch einmal den am Ende des 4. Ab-
schnitts gezogenen Schluf: Will man klassische
und heutige Physik méglichst als begriffliche Ein-
heit erscheinen lassen, so sind die Fundamental-
begriffe des Newtonschen Aufbaus dazu nicht
geceignet. Besser wiire es, als Fundamentalbegriffe
GréBen zu wihlen, die sowohl in der klassischen
Physik als auch in der Quantenphysik unseres
Jahrhunderts eine zentrale Rolle spielen. Die bis-
herigen Betrachtungen machen es plausibel, daB
die GroBen Energie, Impuls und Drehimpuls dazu-
gehoren. Aber sind das schon alle, oder gibt es
noch andere, und ldBt sich die Physik wirklich
auf ihnen als Fundament aufbauen?

Schon bei der Entdeckung und Begriindung der
Quantenmechanik hatte es sich als vorteilhaft
erwiesen, an die Hamiltonsche Fassung der klassi-
schen Mechanik anzukniipfen. In ihr spielen mit
Energie und Impuls gerade GroBen eine zentrale
Rolle, die auch in der Quantenmechanik zu den
FundamentalgroBen gehoren, und daher ist der
Ubergang von der Hamiltonschen Form der Me-
chanik zur Quantenmechanik einfacher zu voll-
ziehen als von anderen Darstellungen der klassi-
schen Mechanik. Beriihmte wissenschaftliche
Vorbilder wie Diracs ,,Principles of quantum me-
chanics“ machen sich das in mehr oder weniger
offensichtlicher Weise zunutze. Dennoch wollen
wir diesen Weg nicht gehen, denn einmal fiihrt er
schnell in mathematische Details, zum zweiten
aber — und das ist fiir uns wichtiger — nutzt er
Vorstellungsgewohnheiten aus, die den Blick fiir
das erschweren, was wir flir die entscheidende
Einsicht halten, ndmlich: Die mengenartigen, bi-
lanzierbaren Gropen sind es, die ein gemeinsames
begriffliches Fundament von klassischer und mo-
derner Physik abgeben.



Hat man einmal erkannt, daB die zentrale Idee
der Quantenphysik die ist, alle Naturvorginge als
Ubergiinge zwischen Zustinden zu begreifen, so
liegt eigentlich nichts ndher, als sich in der Ge-
schichte der Physik nach analogen Beschrei-
bungsweisen umzusehen. Man braucht nicht lan-
ge zu suchen, um zu erkennen, daB die
Thermodynamik genau das Gewiinschte tut. Auch
sie beschreibt die Vorgiinge in der Welt als Uber-
ginge zwischen Zustdnden, ja sie hat diese Be-
schreibungsweise iiberhaupt erfunden. Da das in-
dessen zu einer Zeit geschah, als die Stetigkeit
alles Naturgeschehens als selbstverstidndlich galt,
wurden die in der Thermodynamik betrachteten
Uberginge gewohnlich in stetige Zustandsfolgen,
in Prozesse, cingebettet. Fiir das gesamte Be-
schreibungsverfahren ist das jedoch unwichtig, es
ist sogar eine unnétige Erschwerung. Entschei-
dend ist dagegen die Art und Weise, wie Zustand
und Ubergang in der Thermodynamik theore-
tisch gefaBt werden, ndmlich: Der Zustand wird
durch die Werte festgelegt, die bestimmte physi-
kalische Standard-GroBen in ihm haben, und
der Ubergang wird beschrieben durch die Diffe-
renzen der Werte der Standard-Gréflen in zwei
Zustzmden. im Endzustard und Anfangszustand
des Ubergangs. Diese Beschreibungsweise ist cine
Art Buchfiihrung, eine Bilanzierung physikali-
scher GroBen, was widerum nur dann sinnvoll ist,
wenn diese physikalischen GroBen mengenartig
sind, wenn ein physikalisches System in jedem
seiner Zustinde also einen ganz bestimmten Be-
trag, eine bestimmte Menge jeder einzelnen dieser
GroBen enthiilt.

Es ist kein Zufall, daB diese Art Beschreibung der
Natur gleichzeitig mit den beiden mengenartigen
GroBen Energie E und Entropie S Eingang in die
Physik gefunden hat. Das Bilanzieren war dabei
selbstverstindlich, denn der 1. und 2. Hauptsatz
sind ja nichts anderes als Aussagen iiber Bilanzen
der GroBen E und S bei beliebigen Vorgingen,
d.h. bei allen Ubergingen, die sich realisieren
lassen. Von Anfang an empfand man deutlich,
daB diese von der Thermodynamik entwickelte
Art der Beschreibung eines Vorgangs eine beson-
dere innere Stirke besitzt, daB sie gleichzeitig
aber ganz anders war als die gewohnte, auf der
Vorstellung der stetigen Bewegung individueller
Korper beruhende mechanische Beschreibung der
Welt. Zur Kennzeichnung dieses Unterschieds
biirgerte sich das Wort ,,phiinomenologisch* ein.
Es sollte ausdriicken, daB es sich zwar um eine
besonders sichere, schwer angreifbare Beschrei-
bungsweise handelt, der aber das genauere Detail,
ndmlich die Kenntnis der mit jedem Vorgang

nach Vorstellung der klassischen Mechanik ver-
bundenen Bewegungsabliufe kleinster Teilchen,
mangelt. Man hatte die Vorstellung, dal} die phé-
nomenologische Beschreibung nur den duBeren,
allerdings sehr festgefiigten Rahmen absteckt, der
dann durch die ,eigentliche”, die mechanische
Beschreibung der Details auszufiillen ist. DaB es
sich dabei um nicht mehr als eine traditionelle
philosophische Uberzeugung ‘handelt, brauchen
wir nicht noch einmal zu betonen. Die Quanten-
mechanik zeigt zweifelsfrei, daB diese ,,phdnome-
nologische” Beschreibung der Naturvorginge al-
les andere ist als ein der Ausfiillung bediirftiger
Rahmen: Sie hat sich als weit tragfdhiger erwie-
sen als das, womit sie einst ausgefiillt werden
sollte.

Das unmittelbare Resultat unserer Uberlegungen
ist einigermaBen iiberraschend: Von der inneren
Struktur her gesehen ist die Quantenmechanik
nicht so sehr die Nachflolgerin der Mechanik, als
vielmehr der Thermodynamik. Beide Theorien,
Thermodynamik wie Quantenmechanik, beruhen
auf demselben Beschreibungsprinzip der Natur-
vorginge, nimlich der Beschreibung mittels der
Begriffe Zustand und Ubergang. Wenn es also
darum geht, die Quantenphysik als stetige Fort-
entwicklung der klassischen Physik erscheinen
zu lassen, wire das thermodynamische Beschrei-
bungsverfahren der natiirliche Ausgangspunkt.
Entgegen der historischen Tendenz, die Thermo-
dynamik als Teil der Mechanik erscheinen zu
lassen, sie gar als ,statistische Mechanik* zu be-
griinden, wire es vom Standpunkt einer begriff-
lich einheitlichen, kontinuierlichen Entwicklung
der Physik daher konmsequenter, umgekehrt die
Mechanik in das thermodynamische Beschrei-
bungsverfahren einzufiigen, die Mechanik also als
Spezialfall einer verallgemeinerten Thermodyna-
mik, oder wie wir lieber sagen wollen, einer allge-
meinen Dynamik erscheinen zu lassen. Kennzei-
chen dieser allgemeinen Dynamik ist es, Zustand
und Ubergang (=Zustandspaar), zum Zentrum
der Beschreibung zu machen und Zustiinde wie
Ubergiinge vollstindig durch die Werte mengen-
artiger GroBen und ihrer Bilanzen zu fassen.
Mengenartig bedeutet dabei, wie wir noch sehen
werden, daB die GréBen im Raum verteilt sein und
stromen konnen, nicht notwendig jedoch, daB sie
einem allgemeinen Erhaltungssatz geniigen. Dal3
es moglich ist, die Physik auf mengenartigen Gro-
Ben aufzubauen, werden wir im folgenden deutlich
machen. DaB es aber sogar auf eine sehr elementare
und anschaliche Weise moglich ist, wird in den
iibrigen Aufsitzen dieses Heftes auseinanderge-
setzt.
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8. Einige Regeln der allgemeinen Dynamik

Unsere Uberlegungen machen verstiindlich, daB
der Begriff der mengenartigen, bilanzierbaren
Grobe eine Basis fiir einen Aufbau der Physik
abgibt, der sowohl die klassische Physik als auch
die Physik unseres Jahrhunderts bis in ihre mo-
dernsten Entwicklungen hin einschliet. Damit
bleibt natiirlich die Aufgabe zu zeigen, wie das im
einzelnen geschieht. Selbstverstindlich kann das
hier nur skizzenhaft geschehen. Bevor wir das
tun, fassen wir die beiden Hauptregeln der allge-
meinen Dynamik zusammen:

(i) Grundlage der dynamischen Beschreibung
sind allgemein-physikalische, d.h. system-un-
abhingige mengenartige Standard-GréBen.
Zu diesen zihlen: Energiec E, Entropie S,
Menge ( =Stoffmenge) n, Impuls P =(F, B, By),
Drehimpuls L=(L,,L,,L,), elektrische La-
dung O, ....

(ii) Ein physikalisches System, ein ,,Objekt", wird
nicht als gestaltlich-geometrisches Gebilde
aufgefaBt, sondern als ein ,,Biindel* der Stan-
dard-GrofBen. Die Wertekombinationen die-
ser GroBen, die ja die Zustinde des Systems
festlegen, sind fiir das System charakteristisch.

Diese beiden Regeln gelten unveréindert in der
klassischen wie in der Quantenphysik. Im Dia-
gramm der Abb. 3 ausgedriickt, gch&ren sic also
dem Durchschnitt von A , und A, ; an. Je nach-
dem, ob man nun die klassische Physik oder die
Quantenphysik entwickeln will, sind die Regeln
(i) und (ii) um weitere zu ergdnzen. Die Regeln (i)
und (ii) wie auch ihre Stellung in der Physik
bilden zwar nicht den Gegenstand, wohl aber den
wissenschaftlichen Hintergrund und damit das
Riickgrat des in diesem Heft entwickelten und
erliuterten didaktischen Konzepts eines zeitge-
miBen Physikunterrichts.

Zuniichst hat die Regel (ii) eine wichtige Konse-
quenz, nimlich:

(iia) Bei jedem Ubergang dndern mindestens zwei
physikalische GroBen ihren Wert; oder an-
ders ausgedriickt: Es gibt keinen Ubergang,
bei dem nur eine einzige GroBe ihren Wert
dndert.

Diese Feststellung ist eine unmittelbare Folge der
Art und Weise, wie nach (ii) ein physikalisches
System allgemein-dynamisch charakterisiert wird.
Ein System ist danach gekennzeichnet durch die
Kombinationen, in denen die Werte der Stan-
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dard-GréBen in den Zustinden des Systems auf-
treten, oder anders gewendet: Es ist der Zusam-
menhang der Gréfen, der fiir das System charakte-
ristisch ist. Anstatt zum Beispiel die Masse eines
Korpers anzugeben, wird der Korper dynamisch
dadurch beschrieben, wie Energie und Impuls bei
ithm zusammenhingen, d.h. welche Werte des Im-
pulses mit welchen Werten der Energie kombi-
niert erscheinen. Das aber ist gleichbedeutend
damit, daB3 bei jeder Anderung des Impulses auch
die Energie eine Anderung erfihrt. Wir haben
uns dabei der Einfachheit halber -auf translative
Bewegungen beschrinkt; falls der Impuls seine
Richtung édndert, kann zwar die Energie konstant
bleiben, aber dafiir dindern sich dann mehr als
eine Komponente des Impulses, also wieder mehr
als eine einzige GrobBe. Die Grundannahme der
allgemeinen Dynamik, physikalische Systeme
mittels mengenartiger GroBen und deren Ver-
kniipfung zu beschreiben, erzwingt sozusagen tri-
vialerweise den in (iia) behaupteten Tatbestand.
Fiir die allgemeine Dynamik ist deshalb die Fol-
gerung (iia) ebenso unvermeidlich-trivial wie es
fir die Idee, alles in Bewegung von Korpern
aufzulBsen, trivial ist, daB von Null verschiedene
Werte der Geschwindigkeit unvermeidlich mit
Ortsdnderungen verkniipft sind.

Der in (iia) ausgesprochene Tatbestand hat flir
die klassische Physik nun eine einfache, allge-
meingiiltige mathematische Beziehung zwischen
den Anderungen der mengenartigen Standard-
GroBen zur Folge, die als Gibbssche Fundamen-
talform bekannt ist. Bei der (hier allein betrachte-
ten) Erweiterung von (i) und (ii) zur klassischen
Physik tritt zu (i) und (ii) die Annahme hinzu,
daB die mengenartigen Standard-GréBen — und
mit ihnen alle physikalischen GroBen — stetige
Variablen im gewohnten Sinn der Mathematik
und ihre Abhingigkeiten differenzierbare Funk-
tionen dieser Variablen sind. Hiermit ldBt sich
die in (iia) ausgesprochene Feststellung wie folgt
formulieren. Zuniichst werden alle Ubergiinge
eines Systems aus infinitesimalen Ubergéingen zu-
sammensetzbar. Die einfachsten infinitesimalen
Ubergiinge wiederum sind solche, in denen sich
eine Minimalzahl mengenartiger GroBen idndert,
also genau zwei. Von denen wihlt man als eine
stets die Energie E des Systems. Die zweite der
GroBen sei jeweils mit X,, X,, X5, ... bezeichnet.
Fiir die einfachsten infinitesimalen Uberginge,
bei denen sich von den GroBen X, X,,... nur
eine, etwa X, dndert, gilt gemiB (iia) dann dE
=¢;d X, wobei £; angibt, wie groBl die mit d X
verkniipfte Energieéinderung ist. Da jeder infinite-



simale Ubergang aus den einfachsten zusammen-
gesetzt werden kann, gilt allgemein

dE=,dX  +&,dX,+&,d X+, (2)

Da die GroBen X, X,,... mengenartige Varia-
blen sind, nimmt (2) bei Verwendung der ge-
wohnten mengenartigen Standard-Variablen Im-
puls P, Drehimpuls L, Entropie S, elektrische
Ladung Q. ... die Gestalt an

dE=vdP+wdL+TdS+@dQ+--. ?)

Skalarprodukte wie vd P und @ dL sind dabei die
gewohnten Abkiirzungen, so zum Beispiel

vdP=v,dF +v,dP+v,dA,. 4

Beim Ubergang von (2) nach (3) haben wir fiir die
¢; bereits die Bezeichnungen verwendet, die in der
Physik herkdmmlich verwendet werden. So ist,
wenn X =P eine Komponente des Impulses ist,
die GroBfe &, =v, die korrespondierende Ge-
schwindigkeitskomponente. Die Geschwindigkeit
ist hier also nicht ,,Strecke durch Zeit“, sondern
der Faktor, der angibt, mit welcher Energieiinde-
rung eine infinitesimale Anderung d P des Impul-
ses P verkniipft ist. Analoges gilt fiir die {ibrigen
wintensiven“ Groflen w, T, g, ... .

Es sei ausdriicklich angemerkt. daB die Gibbssche
Fundamentalform (2) bzw. (3) keineswegs Aus-
druck der Energieerhaltung ist. Sie hat, wie die
Art ihrer Begriindung zeigt, nichts damit zu tun,
daBl die GroBe E nicht erzeugt und vernichtet
werden kann. Bei der Zerlegung der Uberginge
in einfachste infinitesimale Ubergiinge, die einer
paarweisen Zusammenfassung der mengenartigen
Standard-Variablen entsprechen, hétte man statt
der Energie E auch jede andere der mengenarti-
gen GroBen in dem Sinne auszeichnen kénnen,
daB sie ein allen Paaren gemeinsames Mitglied
darstellt.

9. Strome mengenartiger Grofien

Die Erfahrung im Umgang mit Studenten der
Physik, also Physikern zeigt, daB der Ausdruck
wmengenartige Grofle® zwar im groBen und gan-
zen die beabsichtigten Assoziationen schafft, im
Detail aber doch oft Ungewissheit, ja Zweifel
hinterldBt. Mehrere Griinde sind dafiir verant-

wortlich, in erster Linie natiirlich Sprach- und
Vorstellungsgewohnheiten. Zwar gilt die einfache
Merkregel, daB3 echt mengenartige GroBen daran
erkennbar sind, daB bei ihnen das Verb ,.haben*
durch das Verb ,enthalten* ersetzt werden kann,
aber leider hilft diese Merkregel nicht in allen
Fiillen. Manchmal hilft sie deshalb nicht, weil der
Student zOgert oder sich gar weigert, das Wort
..haben* durch das vorstellungsmiiBig schirfer fi-
xierte Wort ,,enthalten” zu ersetzen, obwohl er es
bedenkenlos tun konnte. So ist es eine gewohnte
Erfahrung, daB beim Impuls diese Ersetzung
schwerfillt. Der Impuls eines Kérpers ist nach
landlidufiger Vorstellung und Sprechweise des
Physikers dem Korper ,zugeordnet“. Die Vor-
stellung, daB er im Kérper ,enthalten* sei, wird
nur widerstrebend und ungldubig hingenommen.
Andererseits wird das Volumen wie selbstver-
stindlich in die Phalanx der mengenartigen
Grolen eingereiht, obwohl es, wie wir sehen werden,
nicht dazu gehort.

Tatsiichlich ist die Situation komplizierter, als
daB sie sich durch eine einfache sprachliche Regel
entscheiden lieB. Eine .echte* mengenartige
GroBe hat die Eigenschaft, daB sie im Raum
verteilt sein und strémen kann, dal es zu ihr also
eine Dichte und einen Strom (mathematisch ge-
nauer, eine Stromdichte) gibt. So gibt es eine
Energiedichte und einen Energiestrom, eine Im-
pulsdichte und einen Impulsstrom, eine Entropie-
dichte und einen Entropiestrom, eine Mengen-
dichte und einen Mengenstrom usw. Aber es gibt
keine Volumdichte und keinen Volumstrom. Das
Volumen V ist keine ,echte® mengenartige
Grofle. DaB es dennoch oft zweckmiBig ist, V als
GroBe eines Systems zu verwenden und unter die
in der Gibbsschen Fundamentalform (2) auftre-
tenden Variablen X, einzureihen, steht auf einem
anderen Blatt. Tut man es, so tritt in (4) der
traditionell ,Arbeit“ genannte Term —pdV auf,
in dem p den Druck bezeichnet. Wir kommen auf
diese Frage zuriick.

Vorerst ist einmal die physikalische wie didakti-
sche Wichtigkeit der Stréme zu betonen. Wir sag-
ten, daB es zu jeder echten mengenartigen GroBe
X einen Strom I, gibt. Der Zusammenhang von
mengenartiger GroBe und ihrem Strom bildet die
Basis einer fiir den praktischen Umgang mit den
mengenartigen GréBen unabdingbaren An-
schauung: Eine mengenartige GroBe X, ist eine
Art ,Substanz®, die in einem physikalischen Sy-
stem, einem Objekt, enthalten ist und die von
diesem Objekt auf andere Objekte iiberstromen
oder umgekehrt von anderen Objekten als Strom
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I, geliefert werden karn. Diese Anschauung
kann gar nicht plastisch und gegenstindlich ge-
nug geformt werden! Sie dem Anfiinger von vorn-
herein nahezubringen und sie in ihm zu festigen,
stellt deshalb die didaktische Grundabsicht des
ganzen vorliegenden Kurses dar.

Die Vorstellung der stromungsfdhigen mengenar-
tigen GroBe erlaubt es auch, der Grundgleichung
(2), der Gibbsschen Fundamentalform, eine sehr
anschauliche Deutung zu geben, wenn alle in ihr
auftretenden Variablen X, echt mengenartig sind.
Dividiert man ndmlich Gl.(2) durch dt, so erhilt
man

dE dx,
T T

Denkt man sich nun die Anderungen dX, der
GroBe X, wie auch die Anderungen dE der Ener-
gie E durch Zustrom oder Wegstrom, kurzum
durch den Strom I, bewirkt, so sind die zeitli-
chen Anderungen d X /dt gleich dem Strom Iy,
und (5) lautet

1'5::2511:(,- (6]'
i

)

In Worten heiBt diese Beziehung: Der gesamte
Energiestrom ist eine Summe von Energiestro-
men &I, von denen jeder von einem X -Strom
begleitet, oder anschaulicher gesprochen, ,ge-
tragen* wird. Die Gibbssche Fundamentalform
1iBt sich dann in die anschauliche Regel umfor-
men:

Stromende Energie I4Bt sich in Formen ;I
einteilen, wobei jede Energieform gekenn-
zeichnet ist durch den Strom Iy der dic Ener-
gie begleitenden GroBe X,

Diese einfache und wirkungsvolle Regel, wonach
die Energie in Formen ecingeteilt werden kann,
gilt, wie betont sei, nur fiir strémende Energie,
nicht dagegen fiir gespeicherte, also in einem
System enthaltene Energie. Dieser Hinweis ist
deshalb notwendig, weil es eine in der Literatur
weitverbreitete Usance ist, auch gespeicherte
Energie mit Gewalt in Formen einteilen zu wol-
len. Das Vorbild hierfiir ist natiirlich wieder die
Newtonsche Mechanik mit ihrer Zerlegung der
Energie in kinetische und potentielle Energie.
DabB eine derartige Zerlegung in den meisten, vor
allen den physikalisch wichtigsten Fillen jedoch
nicht moglich ist, 148t sich von Seiten der Mecha-
nik und ihrer Denkgewohnheiten her nicht be-
greifen.
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10. Die Rolle der geometrischen Begriffe
in der allgemeinen Dynamik

Der fiir wissenschaftliche wie fiir didaktische
Zwecke fundamentale Zusammenhang zwischen
den echt mengenartigen Grofen und ihren Stro-
men weist den sonst von uns gern bevorzugten
geometrischen Gréfen eine ganz andere Rolle zu
als wir gewohnt sind: Geometrische GrofBen sind
keine physikalischen GréBen, sondern Mittel zur
Benennung, zur ,,Namensgebung” von physikali-
schen Systemen. Das wollen wir im folgenden
auseinandersetzen. Treten, wie es geschehen kann
und auch hiufig geschieht, geometrische GroBen
in einer Gibbsschen Fundamentalform als Varia-
blen auf, so spielen sie also streng genommen die
Rolle von Provisoria, Das gilt wie wir sehen
werden, sogar fiir das Volumen.

Zuniichst gibt es zu geometrischen Groflen wie
Punkten, Kurven, Flichen offensichtlich weder
Dichten noch Strome. Der in manchen Dar-
stellungen verwendete ,Volumstrom® ist eine all-
zu formale Bildung. Er wire ein Strom, der nie
allein auftreten konnte, sondern wie ein An-
hingsel an einem Mengenstrom (Stoffmengen-
strom) haftet. AuBerdem gibt es fiir das Volu-
men V offensichtlich keine Dichte. Die vertrau-
teste geometrische GroBe, der Ort oder die
Lage r eines K&rpers, ist cbenfalls klarerweise
keine mengenartige Grofe. Dennoch wird r gern
wie eine physikalische GroBe benutzt, némlich
dann, wenn man Prozesse im Auge hat, bei denen
ein als Individuum betrachtetes Objekt, ein Kor-
per oder ein Teil eines Korpers, eine Verschiebung
dr, also eine Ortsinderung erfihrt. Kostet die
Verschiebung Energie, so 148t diese sich bekannt-
lich schreiben —Fdr, wobei F gewohnheitsge-
miB , die auf den Kdrper wirkende Kraft* und
Fdr .die von der Kraft F am Korper geleistete
oder verrichtete Arbeit“ genannt werden. Da
auch die mit der Verschiebung verkniipfte Ener-
gie die Gestalt ¢dX hat, paBt sie in die Funda-
mentalform und wird deshalb auch gern in diese
aufgenommen. Gl. (4) lautet dann

dE=vdP—-Fdr+aodL+TdS+---. (7

In der Punktmechanik betrachtet man nur Pro-
zesse, bei denen sich P und r indern, die anderen
GroBen L, S, ... dagegen konstant bleiben, so daf
dL=dS=---=0 ist. Fiir punktmechanische Vor-
ginge reduziert sich (7) also auf die einfache
Gleichung

dE=vdP—Fdr. (8)



Wie ist diese Gleichung aber zu lesen? P und v
sind offenbar Impuls und Geschwindigkeit des
Korpers, und vdP ist der mit dem Impulsbetrag
d P gleichzeitig auf den Korper iibertragene Ener-
giebetrag. Die GroBe r ist der Ort des Karpers,
dr also die Anderung des Orts. Ist aber auch F
eine GroBe des Korpers? Wenn sie es wire, so
bestiinde die ganze rechte Seite von (8) aus
GriBen des Korpers, und damit wiire E die Ener-
gie des Kdrpers. Nun ist aber F nach Aussage der
Mechanik ,,die auf den Korper wirkende Kraft®,
Danach gibt F die Wirkung von etwas anderem,
d.h. eines anderen physikzlischen Systems .o/ auf
den Korper an, und daher kann F keine GroBe
des Korpers selbst sein.

Damit hingt die rechte Seite von (8) aber nicht
nur von GroBen des Korpers ab, sondern auch
von GroBen des Systems /. Dann kann aber
auch die auf der linken Seite von (8) erscheinende
Energie E nicht einfach die Energic des Korpers
sein. Aber die Energie welches physikalischen
Systems ist E dann? Die Antwort ist nach der
vorangegangenen Argumentation nicht schwer zu
erraten: E muB die Energie des Gesamtsystems
sein, das aus dem Korper und dem System .o/
besteht, das mittels F auf den Kérper wirkt. Nach
den Regeln der allgemeinen Dynamik duBert sich
im Auftreten von F das Uberstrémen von Ener-
gie zusammen mit (mindestens) einer zweiten
mengenartigen Grofe vom System .« auf den
Kérper oder umgekehrt vom Korper auf das
System .o/. Diese zweite GroBe muB der Impuls
sein, denn wenn der Korper der Kraft F iiberlas-
sen ist, dndert sich sein Impuls. Die Kraft F ist
somit nichts anderes als Ausdruck eines Impuls-
stroms, der vom System ./ auf den Korper fliefit
oder umgekehrt vom Korper auf das System .o/,
Ist F gegeben, so kennt man das System ./ zwar
nicht voéllig, man weill aber, wie es mit dem
Korper Impuls austauscht.

Als ein einfaches Beispiel betrachten wir einen
Korper im Schwerefeld der Erde. Dann ist F
=mg, wobei g den Vektor der Erdbeschleuni-
gung bezeichnet. Das System . ist in diesem Fall
die Erde mit ihrem Schwerefeld, und E ist die
Energie des Systems , Korper + Erde mit Schwe-
refeld”. Die GI.(8) lautet dann

dE=vdP-mgdr=vdP +mgdz; )

darin ist z die vertikal nach oben weisende Orts-
koordinate. Gl.(9) ist so zu lesen: Wird dem
Korper der Impuls dP zugefiihrt, oder wird der
Korper um dr verschoben, so indert sich die

Energic E des Systems ,Korper+Erde mit
Schwerefeld® um den durch (9) gegebenen Be-
trag,

Verschiebt man den Korper bei konstantem Im-
puls (dP=0), etwa beim Wert P=0, also den
ruhenden Korper, vom Ort r, mit der Hohe z,
zum Ort r, mit der Hohe z,, so muB dazu dem
System der Energiebetrag

AE:]mgdz:mg(zz—z,) (10)
zugefiihrt werden. Diese Gleichung schreiben wir
um in eine auf den ersten Blick etwas befremdlich
wirkende Form, nimlich

AE=(gzy)m+(gz4) (—m)

m 0
=(gz;)£dm.,+(gzi)fdm,.‘ (11

Der Energiebetrag AE erscheint hier als die
Energie, die notwendig ist, um am Ort r, die
Masse des Korpers vom Wert m auf den Wert
Null abnehmen und am Ort r, vom Wert Null
auf den Wert m zunehmen zu lassen, in moderner
Ausdrucksweise, um die Masse m am Ort r; zu
vernichten und am Ort r, zu erzeugen. Es sei
ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB
nicht von der Erzeugung oder Vernichtung des
Korpers die Rede ist, sondern von der Erzeugung
und Vernichtung einer mengenartigen physikali-
schen GroBe, nimlich der Masse. Die Masse
erscheint hier nicht, wic in der Mechanik iiblich,
als ein Charakteristikum, als eine Art Name des
Korpers, sondern als eine GriBe, die der Korper
enthdlt, und die im Prinzip ihren Wert dndern
kann. Man erkennt unschwer, daBl diese Beschrei-
bung verallgemeinerungsfihig und auf alle men-
genartigen GrofBen ausdehnbar ist. Neben der
Masse m ist das hier vor allem der Impuls P;
weitere mengenartige GroBen lassen wir im Au-
genblick auBer acht. Der Korper wird damit au-
tomatisch zu einem Biindel mengenartiger
GroBen. Was aber wichtiger ist: Seine Bewegung
wird eine Folge von Vernichtungs- und Erzeu-
gungsprozessen, von stindigem Vergehen und
Werden. Alle mengenartigen GroBen, die der
Korper enthilt, werden am Ort r, an dem er sich
befindet, vernichtet und am Nachbarort r+dr in
gleichen oder anderen Betréigen wieder erzeugt.

Die Energiedinderung, die das System ,Korper
+ System, das auf ihn Kraft ausiibt™ bei diesen
Erzeugungs- und Vernichtungsprozessen erfihrt,
berechnet sich gemill der Gleichung

dE=Yv,dP+) ®(r)dm,. (12)
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Zuniichst fillt auf, daB in dieser Gleichung, wie in
(11), der Ort r nicht als physikalische Grife auf-
tritt, sondern als Index zur Benennung aller Orte
oder Volumelemente, die bei den fraglichen Prozes-
sen mitspielen konnen. Jedes solches Volumele-
ment, dessen ,Name* die Stelle r ist, reprisen-
tiert ein System, das die mengenartigen GroBen
P, m, hat und dessen intensive GrofBen v, und
&(r) sind. Dall wir nicht auch @(r) in der Form
¢, schreiben, hat lediglich den Grund, da diese
GroBe in der Physik ein wohlbekanntes Skalar-
feld ist, nimlich das Gravitationspotential; im
Fall des Erdfeldes ist

P(r)=—gr.

Man erkennt, daB (11) aus (12) hervorgeht fiir
folgende Prozesse: Alle dP.=0, ebenso alle dm,
=0 auber an den Stellen r, und r,. Fiir diese
Prozesse lautet (12)

dE=®(r,)dm, +®(r,)dm,,. (13)

Die Anderungen der Massenvariablen m, und
m,, erfolgen nun so, daB die Gesamtmasse erhal-
ten bleibt, daB also

d(m,, +m,)=0. (14)
Das in (13) eingesetzt, liefert
dE=[®(ry)—d(r)]-dm,,. (15)

Integriert man diese Gleichung von 0 bis m, so
resultiert die GL (11).

Auf den ersten Blick bedeutet die dynamisch
konsequente Fassung (12) der provisorischen
Fundamentalform (8) eine erhebliche Komplika-
tion: Nicht nur wird die ,natiirliche* Auffassung
der Bewegung als stetiger geometrischer Konfigu-
rationsablauf ersetzt durch eine ,,unanschauliche*
Folge von Vernichtungs- und Erzeugungsvorgin-
gen, von Vergehen und Werden, es treten auch
sehr viel mehr, streng genommen sogar unendlich
viele Variablen auf, wo die herkdmmliche Be-
schreibung mit wenigen auskommt. Dennoch be-
deutet diese Komplikation nicht eine Erschwe-
rung in jeder Hinsicht. Es gibt eine Reihe prakti-
scher Probleme, bei denen die Energieform ,,Gra-
vitationsenergie* @(r)dm, viel einfacher und
durchsichtiger zu handhaben ist als die gewohnte
Beschreibung der Mecharnik, etwa bei der Bewe-
gung von Fliissigkeiten. Was uns aber wichtiger
erscheint, ist die Einfachheit der begrifflichen An-
schauung, die die dynamische Beschreibung mit
sich bringt: Man gewdhnt sich schnell daran, in
jedem Einzelfall die physikalischen Systeme zu
suchen, die bei einem Vorgang mit im Spiel sind,
und ebenso versucht man sich ein Bild davon zu
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machen, wie die mengenartigen Grofen bei dem
Vorgang zwischen den Systemen hin und her
stromen. AuBerdem hat man aber gar keine an-
dere Wahl, wenn man die moderne Physik verste-
hen will. Denn was wir erldutert haben, ist die
Beschreibung des Bewegungsvorgangs aufl der
Basis der allgemeinen Dynamik mit den Begriffen
Zustand und Ubergang. Diese Beschreibung hat
ersichtlich den Vorteil, begrifflich den Beschrei-
bungsverfahren sehr dhnlich zu sein, mit denen
die Teilchenphysik unserer Tage ihre Vorginge
erfabt. Das wird dem Leser vermutlich lingst
aufgefallen sein.

11. Die GroBe ,,Volumen*

Die Ubersetzung der provisorischen Fundamen-
talform (8) in die dynamisch konsequente Form
(12) 1dBt auBerdem verstehen, welche Rolle das
Volumen in der allgemeinen Dynamik spielt. Die
rechte Seite von Gl. (12) ist mathematisch eigent-
lich nicht definiert, denn es ist nicht erklirt, was
eine Summe iiber einen kontinuierlichen Indizes-
bereich, hier das Kontinuum der Werte von r,
bedeutet. Intuitiv ist allerdings klar, was gemeint
ist: Man denkt sich den Raum in lauter Zellen
eingeteilt, wobei die GroBe r zur Numerierung
der Zellen dient. Der Wert von r ist, wie wir
schon sagten, der ,,Name®” der Zelle. Die Sum-
men in (12) sind daher Summen iiber die Zellen,
wobei P. und m, den Impuls und die Masse des in
der Zelle mit der Nummer r enthaltenen physika-
lischen Systems bezeichnet. Ist die Zelle r ,leer”,
so bedeutet das B=0, m_=0. Die mathemati-
sche Fassung dieses Tatbestands folgt bekannten
Wegen. Hat die Zelle r das Volumen AV, so ist
die in AV, enthaltene Masse m, gegeben durch
m(r)AV,; dabei ist mi(r) die Massendichte am Ort
r, genauer die mittlere Massendichte in der Zelle
r. Entsprechend ist P=P(r)AV,, worin P(r) die
Impulsdichte am Ort r bezeichnet. Die in (12)
auftretenden Anderungen dm, der voneinander
unabhiingigen Massenvariablen m, geschehen
nicht etwa durch Anderung des Volumens AV,,
sondern allein durch Anderung der Massendichte
m(r). Ebenso sind mit den Anderungen dP. der
voneinander unabhiingigen Impulsvariablen P
nur die Anderungen gemeint, die durch Anderun-
gen der Impulsdichte P(r) zustandekommen.
Gl.(12) ist mathematisch korrekter also zu schrei-
ben

dE=Y[v,dP(r)+®(r)dii(r)] AV,. (16)



Wird die Zelleinteilung beliebig verfeinert, so
geht die Summe in (16) gegen ein Integral. Fiir
unsere Uberlegungen ist das nicht von besonde-
rem Interesse. Aus (16) ist auch so die Rolle des
Volumens in der allgemeinen Dynamik abzule-
sen, nimlich daB das Volumen die Rolle der
Systembenennung spielt, und daB die Anzahl der
Volumina AV, etwas iiber die Anzahl der unab-
hidngigen Variabeln des Gesamtsystems aussagt.

Um jedoch zu verstehen, wie das Volumen
manchmal auch als physikalische GriBe in die
Gibbssche Fundamentalform eindringt und dort
in der Energieform —pdV auftriti, betrachien wir
nicht, wie in (16), Vorginge, bei denen Anderun-
gen der rdumlichen Impuls- und Masseverteilung
im Spiel sind, sondern wir untersuchen Vorginge,
bei denen sich die rdumliche Verteilung der En-
tropie- und Mengendichte éindern, wie z. B. bei der
Kompression eines Gases. Auch diese Vorginge
lassen sich durch eine Gleichung schreiben, die
ebenso gebaut ist wie (16), némlich

dE=Y[T,dS,+pu,dn,]

=Y [T(r)ds(r)+ p(r)dA,] AV,. (17

Hierin bedeuten §(r) die Entropiedichte und fi(r)
die Mengendichte am Ort r, das heiBt in der
Zelle r. S,=8(r)AV, und n, =#(r)AV, sind also
die in der Zelle r enthaltene Entropie und Menge.
Die Summe } S, =S ist die Gesamtentropie, ent-

sprechend ) n,=n die Gesamtmenge des Sy-

-
stems. Die Summe aller Volumina AV,, fir die
i(r)£0 ist, heiBt das Gesamtvolumen V des Sy-
stems. Wir nehmen an, daB das Gesamtvolumen
endlich ist, daB fi(r) — wie iibrigens auch $(r) —
in nur endlich vielen Zellen einen von Null ver-
schiedenen Wert hat. Gl. (17) wenden wir nun an
auf den ProzeB der Kompression eines Gases.
Wir lassen dabei gleichzeitig zu, daB das Gas
seine Entropie und seine Menge #dndern kann.
Abb. 4 zeigt diesen Prozefi einmal in gewohnter
Beschreibung als Verkleinerung des Volumens V
um den Betrag AV mittels eines bewegten Kol-
bens, zum anderen in der Beschreibung von
Gl (17). Das Gesamtvolumen V ist eine Summe
der Volumina AV,. Die Kompression um AV
lduft darauf hinaus, daBl in der Zelle 5 die Entro-
pie vom Wert S5 auf den Wert Null gebracht
wird und ebenso die Menge vom Wert ng auf den
Wert Null. Im Anfangszustand (a) haben die Ent-
ropiedichten wie auch die Mengendichten in al-

Abb. 4 Kompression eines Gases in konsequent dynamischer
Darstellung: In der Zelle 5 werden alle mengenartigen GroBen
aul den Wert Null gebracht.

len Zellen denselben Wert, d.h. es ist §, =---=§;
=§ und A, =-.-=A =M, ebenso ist T,=-=T;
=T und p,=---=ps=p Wihrend des Prozesses

mogen diese Gleichheiten weiterhin fiir die Zellen
1 bis 4 gelten. Aullerdem mogen bei den Zustands-
dnderungen die Temperatur T und das chemi-
sche Potential x4 konstant bleiben oder ihre An-
derungen wenigstens so klein sein, daBl sie als
konstant betrachtet werden diirfen. Dann gilt fiir
den ProzeB (a)—(b)

AE=E(b)—E(a)
B 4 b
=T[ ¥ dS,+[T,dS,
ur;—l‘ a "
+Pjizld"i+.[#sd"s

=TAS+puAn+TS;+pung
b b
+ [ TsdSs+ [ psdng. (18)

Hierbei haben wir benutzt, daB S=Y S, und da-
her L

4 4

denn beim ProzeB (a)—(b) wird die Entropie der

Zelle 5 vom Wert S aul den Wert Null geéindert,

so daB AS; gleich — S, ist. Entsprechend ist An
4

=Y An,—n,. Nun ist aber

b b 0
_[[Tst5+p,dn,]=jdES= IdEs= —E,.
a a Es
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Damit ldBt sich (18) schreiben
AE=TAS+uAn—(E;—TSs—uny)

=TAS+uAn—(és—T8s—pufig) AV,

=TAS+pAn+(é;—TS;—ufs)AV. (19)
Dabei haben wir ausgenutzt, daB im Anfangszu-
stand die Werte der Dichten in allen Zellen gleich
sind und auBerdem AV =—AV, ist. Ist in Gl. (19)
AV infinitesimal klein, so gilt

dE=TdS+udn—pdV; (20)
hierin ist p die GroBe
p=—é+T§+un. (21)

Das ist, wie wir hier nicht niher begriinden wol-
len, tatsichlich der Druck des Systems.

Die Umformung der dynamisch konsequenten
Fundamentalform (17) in die provisorische Fun-
damentalform (20) verlduft also im Prinzip ganz
analog der Umformung von (12) in (8). Die
relative Umstidndlichkeit dieser Umformung
rithrt daher, daB infinitesimale Prozesse in den
Variablen der Form (20) nicht auch infinitesimale
Prozesse in den Variablen der Form (17) sind;
denn eine noch so kleine Anderung des Gesamt-
volumens bedeutet stets, gewisse S, und n, von
einem endlichen Wert auf den Wert Null oder
umgekehrt vom Wert Null auf einen endlichen
Wert zu bringen. Dynamisch gesehen ist die An-
derung eines Volumens zlso nicht Ausdruck der
Anderung des Wertes einer physikalischen GroBe,
sondern der Anderung der Anzahl von voneinander
unabhingigen dynamischen Variablen des Systems.
Obwohl die Verwendung des Volumens V als
Variable und —pdV als Energieform oftmals sehr
praktisch sind, sind sie vom Standpunkt der allge-
meinen Dynamik als Provisorium anzusehen. Stellt
man, wie es in dem nachfolgend erlduterten Physik-
kurs geschieht, die Strome mengenartiger GréBen
in den Vordergrund, so tritt das Volumen als eigen-
stindige physikalische GroBe nicht auf.

12. Resiimee und didaktische
SchluBfolgerungen

Die logische Unterscheidung zwischen begriffli-
chem Aufbau und innerer Struktur der Physik
und die Relation dieser beiden im Hinblick auf
die historischen Entwicklungsstufen macht klar,
wie die Voraussetzungen aussehen, von denen die
Didaktik dieses Faches auszugehen hat. Im we-
sentlichen bietet sich eine einfache Alternative:
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Entweder folgt man im begrifflichen Aufbau der
historischen Vorgehensweise mit der Konse-
quenz, daB beim Ubergang von klassischer Phy-
sik zur Quantenphysik ein begrifflicher Bruch
stattfindet, dessen Uberwindung de facto auf das
Erlernen eines zweiten, nimlich quantenphysika-
lischen Begriffssystems hinauslduft, oder man legt
den Aufbau von vornherein so an, daB der Uber-
gang von klassischer Physik zur Quantenphysik
nicht als wissenschaftliche Revolution, sondern
als Weiterentwicklung, in mancher Hinsicht so-
gar als Erginzung des Begriffssystems er-
scheint.

Der Fachphysiker sollte moglichst beide Wege
kennen, bzw. kennenlernen, weil er damit ein
intimeres Verhiltnis zu seiner Wissenschaft und
seinem Berufl bekommt. Ein Physikunterricht je-
doch, der sich vornehmlich an den Nicht-Physi-
ker richtet, muB} sich notgedrungen fiir einen der
beiden Wege entscheiden. Da hat nun die zweite
Alternative entscheidende Vorteile:

— Das Beschreibungsverfahren, nidmlich Vor-
ginge durch Bilanzieren mengenartiger
GroBen zu fassen, ist ohne Wechsel in den
Grundregeln einheitlich auf alle Gebiete der
Physik anwendbar. es schlieBt sogar die Che-
mie ein.

— Die Mengenartigkeit einer GroBe erlaubt eine
einfache, konkrete Anschauung von der
GrobBe als einer Art Substanz und bildet so
einen gefithlsmiBigen, nicht nur mathema-
tisch-formalen Zugang zu ihrer quantitativen
Fassung.

— Das Bild flieBender Stréme vermittelt ein in-
tuitives Verstindnis fiir das, was physikalische
Wechselwirkung heiBt. Uberdies kriiftigt es
eine konkrete Anschauung von der Mengen-
artigkeit der dabei ausgetauschten GroBen.

— Das dynamische Beschreibungsverfahren ist
formal so einfach, daB keine Zugestindnisse
an wissenschaftlicher und begrifflicher Strenge
gemacht werden miissen.

— Das Beschreibungsverfahren ist unmittelbar
und ohne wirklichkeitsfremde Idealisierungen
aul die Vorgédnge unseres tiglichen Lebens
und der es beherrschenden biologischen und
technischen Prozesse anwendbar.

Das alles sind Vorziige, die fiir den Lernenden
stark ins Gewicht fallen. Hat er einmal an einer
GroBe, etwa der Energie, die Methode begriffen
und ihre iiberraschende Wirksamkeit kennenge-
lernt und hat er gemerkt, daB man mit einer



einzigen GréfBe nicht auskommt, so bietet die
Ausdehnung auf weitere GroBen keine prinzipiel-
le Schwierigkeit. Methodisch hat er ja nichts
Neues zu lernen. Das Verfahren verlangt keine
groBere Abstraktionsfihigkeit als der herkdmmli-
che Physikunterricht, im Gegenteil sogar weniger,
denn es ist von einer Einfachheit, die unter Wah-
rung logischer Strenge kaum zu iiberbieten ist.

Nicht einfach ist es allerdings fiir denjenigen, der
umlernen muf}, der sich in den Begriffen und
Vorstellungen der herkémmlichen klassischen
Physik, ndmlich der Mechanik und Elektrodyna-
mik, eingerichtet hat. Das dynamische Verfahren
wird ihm dhnliche, allerdings auch nicht mehr
Schwierigkeiten machen, wie er sie von der Ther-
modynamik her gewohnt ist. Es ist eine bekannte
Tatsache, dall diese Theorie einem in mechani-
schen Bildern denkenden Physiker Schwierigkei-
ten macht. Das duBert sich z.B. darin, daB er bei
jeder sich bietenden Gelegenheit auf die kineti-
sche Theorie auszuweichen sucht und das sogar
dort tut, wo es mit erheblichen Komplikationen
verbunden ist. Diese Erfahrung ldBt leider nicht
viel Hoffnung: Die wissenschaftliche Stirkung
und stiandige Ubung unserer ohnehin intuitiv be-
giinstigten Tendenz, alle Vorgiinge als Bewegung
irgendwelcher Teilchen begreifen zu wollen,
macht einen Wechsel zu der dynamischen Grund-
auffassung allem Anschein nach schwer. Allein
schon der Begriff der mengenartigen GréBe ist in
der Newtonschen Physik mit so viel sachlichen
und psychologischen Schwierigkeiten behaftet,
daB er sich nur mit groBter Miihe bilden 140t.
Wer sieht z.B. in der Kraft immer und unter allen
Umstdnden nichts als einen Strom von Impuls, so
daB im Interesse einer plastischen Anschauung
das Wort Kraft besser durch das Wort Impuls-
strom ersetzt werden sollte? Ja, wer glaubt iiber-
haupt, ernsthaft so sprechen und denken zu diir-
fen? Und doch wiirden grofBe Teile der Newton-
schen Mechanik einfacher und durchsichtiger,
wenn man dem Impuls die Vorrangstellung ein-
rdumen wiirde, die ihm nach unserer heutigen
Erkenntnis gebiihrt. Das wird im Aufsatz von
F.Herrmann ,Mechanik — AbriB3 einer Neudar-
stellung™ gezeigt.

Sogar von der Energie 1dBt sich im Rahmen der
Newtonschen Mechanik eine Anschauung greif-
barer Mengenartigkeit nur mit Schwierigkeit und
gegen den mathematischen Kalkiil bilden. Wie
soll denn ein Kurvenintegral der, und sei es
auch in seiner einfachsten Form F Ar, das dazu
noch ,die am Korper verrichtete Arbeit” genannt
wird, zur Vorstellung fiihren, daB es sich dabei
um eine mengenartige GroBe handelt, die irgend-
wo steckt, irgendwo enthalten ist? Wiirde nicht
jeder annehmen, daB, wenn sie schon irgendwo
steckt, sie in dem Korper sein miiBte, an dem die
LArbeit verrichtet” wurde. Tatsdchlich ist das
manchmal auch der Fell, niimlich dann, wenn die
Arbeit zur Beschleunigung des Korpers fiihrt.
Fiihrt sie jedoch nur zur Anderung der Lage.
genauer der Hohe des Korpers iiber dem Erdbo-
den, so steckt sie nicht im K&rper, sondern im
Gravitationsfeld. Stattdessen spricht man dann
aber von der potentiellen Energie oder der La-
geenergie des Korpers.

Wer wiirde, wenn er sich schon einmal zu der
Anschauung von der Energie als einer mengen-
oder substanzartigen GroBe durchgerungen hat,
die irgendwo zu suchen ist, diese ,potentielle
Energie des Korpers® dann nicht im Korper ver-
muten? Das aber ist de facto wieder falsch.
Glaubt jemand im Ernst, daB sich ein festes Ver-
trauen in die einfache Vorstellung der Mengen-
oder Substanzartigkeit der Energie einstellt, wenn
diese Vorstellung in dem Begriffssystem, in dem
man operiert, zu einer solchen Kette von Verwir-
rungen fiihrt? Fiir die Newtonsche Mechanik war
die Energie historisch keine mengenartige GroBe,
sondern eines der ,ersten Integrale der Bewe-
gungsgleichungen™, und das bleibt sie in dieser
Theorie im Grunde, wie sehr man sich auch um
ein anders klingendes Vokabular bemiiht. Deutli-
cher als lange Erlduterungen es kénnten, wird das
demonstriert durch einen Blick auf die sprachli-
chen Jonglieriibungen mit dem Wort ,Arbeit®
und die Arten ihres ,,Verrichtet-Werdens® in den
verschiedenen Versuchen, den herkommlichen
Physikunterricht unter Betonung des Energiebe-
griffs elementar darzustellen.
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G. Falk und F. Herrmann

Physikalische Grundlagen und didaktisches Konzept
einer elementaren Einfiihrung in die Physik

I. Physikalische Grundlagen

1. Strome als Grundkonzept

Klassische und moderne Physik, aber auch unter-
schiedliche Gebiete der Physik offenbaren eine
auffallende Einheitlichkeit, wenn man als Funda-
mentalbegriffe mengenartige GroBen verwendet
(vgl. den vorstehenden Aufsatz). Vorginge bestehen
dann darin, daB sich an jedem physikalischen
System die in ihm enthaltenen Betriige der mengen-
artigen Grolen dndern. Das Wort mengenartig
bedeutet, dall die GroBe als eine Art Substanz
gedacht werden darf, daB sie an unterschiedlichen
Stellen im Raum sein kann, kurz daB es eine
Dichte zu ihr gibt, und daB sic stromen kann, es
also einen Strom der GroBe gibt. Beispiele solcher
GroBen sind: Energie E, Impuls P, Drehimpuls L,
Menge (Stoffmenge) n, elektrische Ladung Q,
Entropic S, .... In jedem Zustand cines Systems
hat jede der GréBen einen festen Wert. Spiirbar
und damit beobachtbar ist eine GroBe an einem
System jedoch nur dann, wenn sie ihren Wert
andert. Einem Beobachter zuginglich sind also nur
Zustandsdnderungen. Man spricht dann auch von
Ubergiingen zwischen Zustinden, allgemein von
Vorgingen.

Nun besteht zwischen den Veriinderungen mengen-
artiger Groflen und Stromen eine enge Beziehung.
Fiir eine GroBe, die einem Erhaltungssatz geniigt,
wie etwa die Energie, ist das evident und besonders
leicht einzusehen: Andert sich der Wert der Energie
E eines Systems, nimmt zum Beispiel der Wert von
E zu, so muB ein anderes System den Anderungs-
betrag liefern. Es flieBt ein Energiestrom von dem
anderen System in das betrachtete. Fiir eine mengen-
artige GroBe, die keinem generellen Erhaltungs-
satz geniigt, wie etwa die Entropie, wird bei Ver-
dnderungen der GroBe ein solcher Strom zwar
nicht erzwungen, aber es ist stets moglich, zumin-
dest als Gedankenexperiment, sich die Anderung
tiber einen zu- oder wegllieBenden Strom der
GroBe bewerkstelligt zu denken. In jedem Fall
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lassen sich also Vorginge und Stréme der mengen-
artigen Grofien in engste Verbindung bringen:
Die anschauliche Vorstellung eines Stroms indu-
ziert zwangsliulig die Vorstellung von der GroBe
als einer Art Substanz; umgekehrt werden Zu-
standsinderungen physikalischer Systeme beson-
ders anschaulich durch die Vorstellung zuge-
stromter oder weggestromter Betrige mengenar-
tiger Grolen.

2. Energieform = Energie + Triiger

Zunichst bringen wir noch einmal einige fiir den
Umgang mit GroBen wichtige physikalische Ge-
sichtspunkte ins BewuBtsein, die bei einem sach-
gemiBen Aufbau eines Physikkurses im Auge zu
behalten sind. In erster Linie handelt es sich
dabei um die Regel:

Bei einem physikalischen Vorgang treten

stets mindestens zwei Strome

mengenartiger GréBen aufl — oder (1)
negativ gewendet: Es gibt keinen

Vorgang, bei dem nur eine einzige

mengenartige GroBe stromt.

Wie in dem vorangegangenen Aufsatz gezeigt
wurde, ist dieser wichtige Grundsatz kein merk-
wiirdiges Geheimnis der Natur, sondern eine
zwangslidufige Folge des Beschreibungsverfahrens
der allgemeinen Dynamik. Er ist lediglich eine
andere Formulierung der Regel, wonach bei einem
Prozel} eines physikalischen Systems mindestens
zwei Groflen ihren Wert dndern (Regel (iia) im
Abschnitt 8 des Aufsatzes von G. Falk).

Eine unmittelbare Folge der obigen Regel ist,
daB Energie nic allein stromen kann, daB es
sozusagen keine ,reine” Energie gibt. Strémende
Energie wird immer von (mindestens) einer zwei-
ten mengenartigen Grifie begleiter. Diese zweite
GroBe wollen wir, um eine kréftige Anschauung
zu fordern, den jeweligen Tridger der Energie
nennen. Die obige Regel hat damit die wichtige
Konsequenz:



Stromende Energie braucht} 2

immer einen Triiger.

Die als Triiger fungierende zweite GroBe definiert
physikalisch das, was man gemeinhin gern die
Form nennt, unter der die Energie bei dem be-
trachteten Vorgang auftritt. Wir haben damit das
nichste Resultat, das eigentlich eine Delinition
ist:

Stromende Energie zusammen mit dem
Strom eines bestimmten Triigers, d.h.
einer bestimmten zweiten mengenartigen
GrofBe nennen wir eine Energieform.

3)

Eine Energieform ist somit durch ein GréBenpaar
charakterisiert, nimlich die Energie E und die
zweite, von uns Triger genannte mengenartige
GréBe X, symbolisch (E, X,). Beispiele von Energie-
formen sind:
Bewegungsenergie:

(Energie, Impuls)
Rotationsenergie:

(Energie, Drehimpuls) =(E, L),
elektrische Energie:

=(E, P),

(Energie, Ladung) =(E, Q) 4
Wirme: (Energie, Entropie) =(E, S),
chemische Energie:

(Energie, Menge) =(E, n),
Gravitationsenergie:

(Energie, Masse) =(E, m).

Der anschauliche Inhalt dieser Beispiele ist evi-
dent. Das Wort Bewegungsenergie sagt aus, daB
ein Energiestrom zusammen mit einem Impuls-
strom gemeint ist, etwa in folgendem Zusammen-
hang: Wird ein Korper aus der Ruhe in Bewe-
gung versetzt, so besteht das Anschieben darin,
daB ein Strom von Energie zusammen mit einem
Strom von Impuls in den Korper flieBt. Analog
besteht das Anwerfen eines Schwungrads darin,
daB ein Energiestrom zusammen mit einem Dreh-
impulsstrom, oder, wie wir auch sagen, ein
Strom von Rotationsenergie in das Schwungrad
flieBt. DaB man mit elektrischer Energie stets
Energie meint, die zusammen mit elektrischer
Ladung stromt, ist sogar dem Nichtphysiker eine
vertraute Assoziation. Schwieriger, weil unge-
wohnter, ist dagegen die Vorstellung, dall Wirme
nichts anderes ist als ein von einem Entropie-
strom getragener Energiestrom. Was aber jeder
Physiker weiB, ist, daB man von Wirme nur
sprechen darf, wenn sie von einem Korper auf
einen anderen flieBt, daB es dagegen falsch ist,
von der in einem Korper enthaltenen Wirme zu

sprechen. Die chemische Energie macht dagegen
mehr Schwierigkeiten. Nur zu leicht verbindet
sich mit diesem Wort zu unrecht das Gefiihl, es
handele sich dabei um die in dem jeweiligen Stoff
steckende Energie. Andererseits ist aber evident,
dall man von chemischen Vorgdngen immer nur
dann spricht, wenn die Menge irgendwelcher
Stoffe wieder hinausflieBt. Der Energiestrom, der
rungsversorgung eines Lebewesens oder die
Treibstoffversorgung eines Motors aus einem
Strom von Stoffen, der in das Lebewesen bzw.
den Motor hinein- und als ein Strom anderer
Stoffe wieder hinausflieBt. Der Energiestrom, der
damit gleichzeitig geliefert wird, ist ein Strom
chemischer Energie, das heilt Energie zusammen
mit der Grife Menge, in der Regel sogar mit
mehreren  unabhiingigen = Mengen-Variablen
My, N,,.... Die chemische Energie wurde bereits
in Heft 2 der Konzepte eines zeitgemdfen Physik-
unterrichts behandelt. Aulerdem wird sie Gegen-
stand ecines der folgenden Hefte dieser Reihe
sein.

Die Gravitationscnergie ist aus Griinden einer
eingefahrenen Gewohnheit vielleicht die schwie-
rigste Energieform, und zwar deshalb, weil der
Name traditionell in einem begrenzteren Sinn
gebraucht wird, ndmlich als die Energie, die aul-
gewendet werden muB, um einen Korper aus
einem Zustand endlicher Massendichte in einen
Zustand mit der Massendichte Null zu bringen,
also in cinen Zustand, in dem die Masse iiber den
ganzen Raum verteilt ist. Hier ist das Wort Gra-
vitationsenergie nicht nur fiir diesen speziellen
Vorgang gebraucht, sondern allgemein fiir Vor-
ginge, bei denen sich Massenverteilungen iindern.
bei denen also die GroBle Masse von einem Ort
zu einem anderen Ort stromt, entweder durch
Bewegung von Korpern fester Gestalt oder durch
Stromungsvorginge kontinuierlicher Medien. Bei
diesen Vorgingen stromt die Energie immer zu-
sammen mit der GroBe Masse.

3. Beladung eines Trigerstroms
mit Energie

Nach den bisherigen Betrachtungen bestehen
Vorginge darin, daB Strdme mengenartiger
GroBen X, X,,... zwischen den an den Vorgin-
gen beteiligten Systemen flieBen. Jeder X -Strom
trdgt dabei einen Energiestrom. Ist der X -Strom
Null, so ist auch der von ihm getragene Energie-
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strom Null. Somit gilt fiir jeden X ;-Strom eine
Beziehung der Gestalt

Von X -Strom getragener Energiestrom

=Beladungsmal} x X -Strom =l . ®)

Die GroBe &; hat dieselbe Dimension wie die
GroBe (Energiestrom/X-Strom)=E/X;. Wir nen-
nen ¢; das Beladungsmaf des XStroms mit
Energie. Trigt der X -Strom viel (wenig) Energie,
so hat £; einen groBen (kleinen) Wert. £; gibt also
an, mit wieviel Energie der X -Strom beladen ist.
Das liefert eine anschauliche Vorstellung der
Grole £;.

Ein vertrautes Beispiel der Bezichung (5) ist die
wohlbekannte Gleichung

elektrischer Energiestrom (elektrische Leistung)
=Spannung x Ladungsstrom (Stromstirke)
=Ul,. (6)

Sie gibt an, wie groB der von einem Strom elek-
trischer Ladung, also einem Q-Strom getragene
Energiestrom ist. Die Spannung ist somit nichts
anderes als das BeladungsmaB des elektrischen
Stroms mit Energie: Bei doppelter Spannung
triigt derselbe Q-Strom den doppelten Energie-
strom.

Ein anderes Beispiel der Relation (5), das zwar
inhaltlich, aber nicht als formale Beziehung be-
kannt ist, ist das folgende:

Bewegungsenergiestrom
= Geschwindigkeit x Impulsstrom
=v,1p +0,0p +0.1p . (7)

DaB diese Beziehung richtig ist, laBt sich schnell
einsehen. Wird ein Korper beschleunigt, so wird
Impuls auf ihn iibertragen, ihm also ein Impuls-
strom zugefiihrt. Gleichzeitig wird dabei Energie
auf den Kérper iibertragen, ihm also auch ein
Energiestrom zugefiihrt. Dieser Energiestrom ist
gleich der zeitlichen Anderung der kinetischen
Energie des Korpers, so dafl

Bewegungsenergiestrom

d (m dmv)  dP
= | —pt = = —
_dr(zv) *“ar  ar @

Das ist bereits die behauptete Beziehung (7), denn
dP/dr ist gleich dem dem Korper zugefiihrten
Impulsstrom. Die Geschwindigkeit » erscheint
hier nicht als kinematische, aus Lingen- und
Zeitmessungen gewonnene GroBe, sondern als
das Energie-BeladungsmzB eines Impulsstroms.
Es ist bemerkenswert, dalB, wie (7) und (8)
zeigen, der von einem Korper aufgenommene
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Impulsstrom einen Energiestrom triigt, der allein
von der momentanen Geschwindigkeit des Kor-
pers abhiingt, nicht dagegen davon, ob es sich um
einen Korper groBer oder kleiner Masse handelt.

Entsprechende Uberlegungen zeigen, daB Ande-
rungen des Rotationszustands eines Korpers, et-
wa eines Schwungrads, der zu (7) analogen Bezie-
hung gentigen

Rotationsenergiestrom
= Winkelgeschwindigkeit x Drehimpulsstrom
=, +o,0 +o.l,. (9)

Auch die Winkelgeschwindigkeit @ spielt somit
die Rolle eines BeladungsmaBes: Sie gibt an, mit
wieviel Energie ein Drehimpulsstrom beladen ist.

Vergleicht man die bisherigen Beispicle mit den
Ausfithrungen in den Abschnitten 8 und 9 des
Aufsatzes von G. Falk, so folgt:

Jedes BeladungsmabB &, ist identisch mit

einer intensiven Gréfe, also mit einer
Komponente der Geschwindigkeit v, der
Winkelgeschwindigkeit @, mit dem (10)
elektrischen Potential ¢, der absoluten
Temperatur T, dem chemischen Potential

i, dem Gravitationspotential @,

Die in der Wiirmelehre sonst mit so viel forma-
lem Ballast vermittelte thermodynamische oder
absolute Temperatur T ist demnach auch nichts
anderes als ein BeladungsmaB, und zwar ein Bc-
ladungsmaB das angibt, mit wieviel Energie ein
Entropiestrom beladen ist. Es ist:

Wirmestrom
=absolute Temperatur x Entropiestrom
=TlI;. (11)

DaB die absolute Temperatur T hier als Bela-
dungsmaB eines Entropiestroms mit Energie er-
scheint, macht sofort ihre Sonderrolle unter allen
sonstigen , Temperaturen™ verstidndlich, wie sie
mit Hilfe der Ausdehnung von Korpern, der
Spannung, oder der Magnetisierung festgelegt
werden. Die Einsicht, daB die absolute Tempera-
tur ein Beladungsmaf ist, vermittelt einen einfa-
chen anschaulichen Zugang zum Begriff der abso-
luten Temperatur und ldBt andere Temperaturen,
wie etwa die Celsiustemperatur, als physikalische
Provisoria erkennen.

Im Fall eines chemischen Energiestroms, also
eines von einem Mengenstrom, das heit einem
Strom der GroBe n getragenen Energiestroms
heiBt das BeladungsmaB ,.chemisches Potential®.



Es gilt

chemischer Energiestrom

=chemisches Potential x Mengenstrom

=u-1,. (12)

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB das
chemische Potential y der Beladungsfaktor nur
des Mengenstroms, d.h. des n-Stroms ist, nicht
dagegen des Stoff-Stroms. Wenn nidmlich ein
Stoff strémt, so bedeutet das, daB nicht nur die
Menge, also die GroBe n stromt, sondern gleich-
zeitig auch Entropie, d.h. die GroBe S, sowie
Masse m, Impuls P und Drehimpuls L (meist
»Spin“ der Atome oder Molekiile des Stoffs ge-
nannt) strémen. Ein stromender Stoff ist also ein
ganzes Biindel von X -Strémen, und der Strom
der Menge n ist davon nur ein einziger. Das
chemische Potential des Stoffs ist der Beladungs-
faktor nur dieses n-Stroms.

Der Gravitationsenergiestrom schlieBlich ist der
von einem Massestrom getragene Energiestrom,
als Formel geschrieben

Gravitationsenergiestrom
= Gravitationspotential x Massestrom
=¢.1,. (13)

Die Beispiele demonstrieren mit groBer Deutlich-
keit die formal sehr einfache und einheitliche
Regel (5), die fiir Stréme jeder Energieform gilt,
gleichgiiltig in welchem Gebiet der Physik sie
auftreten. Gleichzeitig erhilt man eine wirksame
und korrekte Anschauung von den intensiven
physikalischen GréBen: Sie sind Beladungsmale,
d.h. sie geben an, wie die verschiedenen Triger-
strome mit Energie beladen sind.

4. Die Einordnung der Teilgebiete
der Physik in das Konzept der mit
Energie beladenen Triigerstrome

Die Vorstellung, daB strémende Energie von be-
stimmten stromenden GrdBen, den Energietri-
gern, gemiB (5) getragen wird, ldBt erwarten, daB
der gesamte bei einem Vorgang flieBende Ener-
giestrom gegeben ist durch die Summe der von
den einzelnen Trigerstromen getragenen Energie-
strome, daB also gilt

gesamter Energiestrom=1Ig=) &Iy, . (14)
J

Das ist tatsdchlich die Gl.(6) des vorstehenden
Aufsatzes von G. Falk. Wie dort gezeigt wird, ist

diese Gleichung eine Folge der Gibbschen Funda-
mentalform

dE=})¢,dX,. (15)
i

Diese Gleichung beschreibt, wie fiir ein System
mit den unabhiingigen Variablen X, die Ande-
rungen dE der Energic E des Systems mit den
Anderungen dX; der GroBen X; zusammen-
hiingt. Sind die Grofien X ; mengenartig, so lassen
sich die Anderungen d X stets dadurch bewirken,
daB Strome Iy in das System flieBen, so daB
dann von (15) auf (14) geschlossen werden kann.
Man dividiert dazu (15) durch d¢ und denkt sich
jede Anderung dX /dt durch den ZufluB eines
X -Stroms, d.h. durch Iy =dX/dt realisiert.

Wie ordnen sich nun die herkommlichen Teilge-
biete der Physik in die Systematik der durch
Trigerstrome getragenen Energie ein? Die Ant-
wort liegt auf der Hand: Die traditionellen Teil-
gebiete der Physik sind jeweils dadurch definiert,
daB in ihnen nur ganz bestimmte Trigerstrome
auftreten.

Die Mechanik freier Massenpunkte ist z.B. da-
durch gekennzeichnet, daB in ihr nur Impulse
und Impulsstrome auftreten und die von diesen
getragenen Energiestrome. Die Beschleunigung
eines Korpers ist die Zufuhr von Energie zusam-
men mit Impuls durch einen energietragenden
Impulsstrom. Die Masse des beschleunigten Kor-
pers driickt sich dabei dadurch aus, wieviel Ener-
gie der Korper mit einem bestimmten Impulsbe-
trag aufnimmt. Bei StoBvorgdngen flieBen Im-
puls- und Energiestrome zwischen den StoBpart-
nern. Die grundlegende Beziehung fiir all diese
Vorgiinge ist die Gl (14) bzw. (15), wobei die
GroBen X; nun die Impulse und die &; die Ge-
schwindigkeiten der Korper sind, und zwar gibt
es soviele unabhingige Impulse und Geschwin-
digkeiten wie es sich unabhiingig bewegende Kor-
per gibt.

In der Mechanik starrer Kdrper treten neben
Impulsen und Impulsstromen noch Drehimpulse
und Drehimpulsstrome auf. Entsprechend redu-
ziert sich (14) so, daB auf der rechten Seite nur
unabhiingige Impuls- und Drehimpulsstréome auf-
treten, die jeweils mit ihren BeladungsmaBen, d.h.
mit den Geschwindigkeiten und Winkelgeschwin-
digkeiten multipliziert werden,

Die Elektrizitatslehre wird durch das Auftreten
von Ladungen und Ladungsstrémen charakteri-
siert. Treten daneben noch Impulse und Impuls-
strome auf, so enthalten (14) bzw. (15) die Prozes-
se der Mechanik geladener Massenpunkte,
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Die Wirmelehre ist dadurch gekennzeichnet, dal}
in (14) bzw. (15) Entropie und Entropiestrome
sowie Mengen und Mengenstrome auftreten. Das
schlieBt iibrigens gleichzeitig die der Chemie zu-
gerechneten Prozesse ein, bei denen sich Stoff-
mengen verdndern, also Stoffe sich ineinander
umwandeln. In der traditionellen Wirmelehre
wird das nicht sofort sichtbar, da scheinbar nicht
Mengen sondern Volumina auftreten. Im Ab-
schnitt 11 des Aufsatzes von G. Falk wird jedoch
gezeigt, daB das nur eine provisorische Formulie-
rung der Fundamentalform (15) bedeutet, die in
eine dynamisch konsequente Formulierung um-
geformt werden kann, in der Mengen und Men-
genstréme auftreten.

Wihrend in den meisten dieser Gebiete der Phy-
sik traditionell begrifflich recht verschiedene Dar-
stellungen iiblich sind, erscheinen sie hier formal
alle von derselben Struktur: Immer handelt es
sich um Stréme mengenartiger GroBen, nur eben
unterschiedlicher GréBen, die als Triger der
Energie fungieren. Der formale Umgang mit die-
sen Gréfen und ihren Stromen ist unabhiingig
von der besonderen Art der GroBe, so daB die
Grundregeln in allen Teilgebieten der Physik die-
selben sind. Sogar die Chemie wird dabei einge-
schlossen.

Es sei iibrigens nicht verschwiegen, dal3 es Gebie-
te der Physik gibt, in denen zwar auch mit Ener-
gie beladene Tridgerstrome auftreten und die so-
mit auch in die Systematik der Trigerstrome
eingereiht werden konnten, deren Besonderheit
aber dadurch nicht Rechnung getragen wiirde.
Wir meinen vor allem die Optik, insbesondere die
optischen Abbildungen. Wie gesagt, gibt es auch
hier von Trégerstromen getragene Energiestrome,
aber diese stehen nicht im Zentrum des Interes-
ses, vielmehr geht es um die Ubertragung und
den Transport der GroBe Information.

II. Das didaktische Konzept

5. Die didaktische Prioritiit
der Vorstellung vom Trigerstrom

Die mengenartige Gréfe und ihr Strom sind
sozusagen zwei Seiten derselben Medaille. Die
Grobe ohne den Strom wire nicht echt mengen-
artig, der Strom ohne die GroBe, die in ihm
stromt, gar nicht vorstellbar. Physikalisch bilden
mengenartige GroBe und Strom daher eine Ein-
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heit, keine besitzt einen Vorrang vor der anderen.
Didaktisch jedoch fillt dem Strom eine Vorzugs-
rolle zu. Da es das Wesen aller Naturwissenschalft
ist, die Beobachtung zum Fundament und ihren
obersten Richter zu machen, und da nur Vorgiin-
ge, also Zustandsénderungen unmittelbar beob-
achtbar sind, ist es unvermeidlich, die Wertiin-
derungen der physikalischen GréBen und damit
die Strome in den Vordergrund zu riicken. Die
didaktische Leitidee des Kurses ist es deshalb,
physikalische Vorgdnge als Stréme mengenartiger
Grépen zu begreifen und zu beschreiben.

In diesem Kurs spielt der Begriff des Stroms
deshalb eine dhnlich fundamentale Rolle wie der
Begrifl der Bewegung des Individuums im her-
kommlichen Physikunterricht: Alle Vorgdnge
werden anschaulich als Strémungen irgendwelcher
Grofen begriffen. Der Umgang mit Stromen 1406t
dabei wie von selbst von dem, was da stromt, die
Vorstellung einer Art Substanz entstehen, so dal
die mengenartige Grobe schlieBlich als die Ab-
straktion dieser Substanz erscheint. Dieses Bild
im Lernenden zu formen, ist genau die Absicht
des Kurses, denn dieses Bild trigt durch die
ganze Physik.

Der zweite wichtige Gesichtspunkt ist die Regel
(1) bzw. ihre anschaulichere Konsequenz (2), dal3
stromende Energie stets von einer anderen menge-
nartigen Grofle getragen wird. In dieser Formulie-
rung von (1) wird unter den mengenartigen
GroBen eine Rangfolge insofern festgelegt, als der
Energie eine ausgezeichnete Rolle zufillt. Diese
Auszeichnung nimmt zwar nicht die Natur vor,
sie ist aber von groBer praktischer Wichtigkeit im
Hinblick aufl diejenigen Prozesse, die uns Men-
schen besonders interessieren, Dall dabei die
Energie eine besondere Rolle spielt, braucht heu-
te nicht mehr betont zu werden (im Gegenteil, es
bedarf cher des Hinweses, dal die Energie nicht
unter allen Umstdnden im Zentrum des Interes-
ses steht). Die Vorstellung der mengenartigen
GroBen als Trdager der Energie dringt sich gera-
dezu als Ausgangspunkt didaktischer Uberlegun-
gen auf, zumal diese Vorstellung, wie ausdriick-
lich betont sei, trotz ihrer Bildhaftigkeit nicht
etwa ein Zugestdndnis ist, das auf Kosten der
wissenschaftlichen Exaktheit geht, sondern daB
sie ein physikalisch voll tragfihiges Bild ist. Seine
volle Anschaulichkeit erhilt dieses Bild allerdings
erst dadurch, daB in ithm die sonst etwas farblos
wirkenden und der Anschauung nicht immer
leicht zuginglichen intensiven GroBen die Bela-
dungsmafe werden, von denen jedes angibt, mit
wieviel Energie sein Trigerstrom beladen ist.



Die Vorstellung der strémenden mengenartigen
GroBe als Triger der Energie ist von solch iiber-
zeugender Einfachheit und Eindringlichkeit, da3
seine didaktische Prioritdt kaum einer Begriin-
dung bedarf. Mit dieser Vorstellung stellt sich
nicht nur eine klare Anschauung von dem ein,
was ein Energietransport ist, sondern vor allem
auch eine sehr wirkungsvolle Sicht der an den
Vorgingen beteiligten Gebilde, der physikalischen
Systeme, Sie erscheinen in diesem Bild entweder
als Umladestationen (Umlader), in denen Energie
von einem Triiger auf einen oder mehrere andere
Triger umgeladen wird, oder als Speicher, in
denen Energie und eventuell auch die Triger-
groBen gespeichert werden, oder schlieBlich als
Ubertrager (Transportvorrichtungen), die an be-
stimmte Triger gebundene Energie iibertragen.
Diese Einteilung der physikalischen Systeme in
drei Typen ist natiirlich nicht exklusiv; ein reales
System ist weder genau ein Umlader, noch ein
Speicher oder eine Transportvorrichtung, im
Grunde ist es alles drei, nur eben in der Regel
eines besonders ausgeprdgt. So sind alle Leitun-
gen wie elektrische Kabel, Rohrleitungen, Pipcli-
nes, Adern vornehmlich Transportvorrichtungen,
denn von Verlusten abgesehen, bei denen sie als
Umlader wirken, da sie dabei Energie von dem
eigentlichen Tridger auf erzcugte Entropic umla-
den, besteht ihre Hauptfunktion darin, an einen
bestimmten Triger gebundene Energie zu trans-
portieren, zu iibertragen. Ebenso ist eine Maschi-
ne, ein Auto, ein Lebewesen in erster Linic ein
Umlader, obwohl alle diese Gegenstinde in ge-
wissem Sinn, wenn auch im Nebeneffekt, Speicher
oder Ubertrager sind.

6. Propideutik der Trigerstrome

Die physikalische Feststellung, daB Vorginge
aufs engste mit Stromen verkniipft sind, findet ihr
Aquivalent in der tiglichen Erfahrung, daB sehr
viele der Vorginge, die fiir unser Alltagsleben
von Bedeutung sind, offensichtlich mit einem
stindigen Strom irgendwelcher Dinge verkniipft
sind. So hiingt unser Leben von der regelmiBigen
Zufuhr von Nahrung ab, unser Auto ist, wenn es
fahren soll, an die stindige Zufuhr von Benzin
gebunden, unser Haushalt an die Zufuhr von
Brennstoff und Elektrizitidt. Diese Strome erfol-
-gen vielfach intermittierend, also nicht stetig, ge-
schweige denn stationir, aber es ist nicht schwer,
bei Betrachtung hinreichend grofier Zeitintervalle

den Strom nicht nur als stetig, sondern sogar als
stationdr zu betrachten. Gédbe es nicht schon die
erste didaktische Entscheidung, dem Strombegriff
die Prioritdt zuzuerkennen, wire hier eine Ent-
scheidung ndtig, ndmlich die, ob bei der Beschrei-
bung dem getrennten Einzelobjekt und seinen
Bewegungen die primire Rolle gebiihrt und der
Strom lediglich ein Ginsemarsch von Einzelob-
jekten ist, oder ob umgekehrt dem stetigen Strom
die Primirrolle zufillt und das bewegte Einzelob-
jekt nur ein singuldrer Strom ist, der in jedem
Augenblick nur an einziger Stelle im Raum von
Mull verschieden, sonst aber iiberall Null ist. Fiir
uns ist, wie gesagt, diese Entscheidung lingst zu
Gunsten des Strombegriffs gefallen, so daB fiir
uns das sich bewegende Einzelobjekt ein singuli-
rer und damit etwas komplizierter Grenzfall des
Stroms ist. Immerhin zeigt die Betrachtung, daf3
und wie die die herkémmliche Physik beherr-
schende Vorstellung der Bewegung des Indivi-
duums mit dem Strombegriff zusammenhidngt:
Die beiden Betrachtungsweisen sind sozusagen
die entgegengesetzten Grenzfille realer Bewe-
gungsvorginge, der cine dic Bewegung des cinzcel-
nen, isolierten Korpers, der andere die stromende
Bewegung kontinuierlicher Materie.

Eine weitere wichtige didaktische Entscheidung
ist jedoch, wie der Begriff des Trigerstroms im
Elementarunterricht eingefithrt werden soll. Zu-
n#chst ist es ausgeschlossen, die Strome der ver-
schiedenen mengenartigen TriigergroBen dem
Anfinger an den Kopf zu werfen. Da es aber
notig ist, ein Gefiihl fiir den Strombegriff zu
vermitteln, bleibt nichts anderes iibrig, als unter
einem Strom zundchst einmal einen strémenden
Stoff zu verstehen: den Olstrom einer Pipeline
oder einer Olheizung, den Benzinstrom vom
Tank zum Motor eines Autos, den von einem
Lebewesen aufgenommenen Nahrungsstrom, den
Luftstrom des Windes, den Wasserstrom eines
Flusses. Diese materiellen Stoffstréme spielen zu-
néichst einmal als propideutische Hilfsmittel zur
Bildung einer klaren und festen Anschauung die
Rolle der Triger stromender Energie. Mit dem
Wort ,,Triiger der Energie* wird also nicht gleich
das bezeichnet, was fiir den Physiker der Energie-
triger ist, ndmlich eine mengenartige physikali-
sche GroBe, sondern, in der Sprache des Physi-
kers, ganze Biindel dieser Energietriger, nimlich
konkret aufweisbare Stoffstrome: Brennstoffstro-
me, Wasserstrome, Lichtstrome, Meist ist in dem
Biindel mengenartiger GroBen, das den Stoff re-
présentiert, allerdings eine dieser GroB8en fiir den
Energietransport hauptsidchlich verantwortlich,
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so daB die Identifizierung des Trigers mit dem
Stoff auch inhaltlich nicht allzu gravierend ist.

Nur die Energie selbst wird gleich als abstrakte
Vorstellung angestrebt: Energie ist etwas, eine
»Substanz®, die alle Strome, die notwendig sind,
um Maschinen zu betreiben, Hiuser zu heizen,
Lebewesen am Leben zu erhalten, gemeinsam
haben, Der stromende Stoff trigt diese fiir den
Betrieb notwendige Substanz zum Empfinger
und gibt sie dort ab. Jeder Stoff hat mehr oder
weniger von dieser Substanz, aber ob er sie an
einen Empfinger abgibt, ist eine andere Frage.
Ein Wasserstrom, der mit hohem Druck in eine
Turbine strémt und sie mit niedrigem Druck
wieder verldBt, gibt von der Energie, die er trigt,
in der Turbine etwas ab, wihrend ein Wasser-
strom, der ein Lebewesen durchstrémt, so gut wie
keine Energie abgibt. In einer Vielzahl von Bei-
spielen wird diese Vorstellung der mit einem Stoff-
strom transportierten Substanz ,,Energie” entwik-
kelt und angewandt.

Am Anfang des Unterrichts steht somit der Ener-
gietransport, d.h. die stromende, von einem Tréd-
ger getragene Energie, nicht dagegen das physika-
lische Objekt, das System, also jene Gebilde, die
Energie aufnehmen oder abgeben, die somit die
Rolle von Energicempfanger oder Energiequelle
spielen. Quelle und Empfénger sind immer nur in
Bezug auf einen gegebenen Energietransport er-
klirt, sie sind Anfang und Ende des Transports.
Diese Rangfolge von Transport und physikali-
schem System erlaubt es, mehrere Fliegen mit
einem Hieb zu schlagen:

— Zunidchst wird ganz selbstverstandlich und
nahezu unmerklich der aus der Energieerhal-
tung folgenden Notwendigkeit Rechnung ge-
tragen, daB jeder Empfinger gleichzeitig
Quelle eines anderen Transports ist und eben-
so jede Quelle gleichzeitig Empfinger eines
dritten Transports. Empfinger oder Quelle
sein, ist also keine feste Eigenschaft eines Sy-
stems, es ist nur eine Eigenschaft beziiglich
eines bestimmten Energietransports.

— An einem Energietransport interessiert in er-
ster Linie nur der Teil des Energiestroms, der
im Empfinger abgeladen wird. Das ist insbe-
sondere von Bedeutung fiir geschlossene Tri-
gerstrome, also Triger-Kreisldufe, bei denen
der Tridgerstrom im Empfinger nicht alle von
ihm getragene Energiz abgibt, sondern nur
einen Teil davon. Fiir den Transport von Be-
deutung ist dabei zunéchst nur der abgegebe-
ne Teil.
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— Wie von selbst stellt sich gefiihlsmidBig die
physikalisch tragfihige Assoziation ein, daB
nur stromende Energie eindeutig in Energie-
formen eingeteilt werden kann und nach dem
jeweiligen Triger unterschieden wird.

— Der abstrakte physikalische Systembegriff, der
ohne den Begriff des Zustands nicht einfach
und klar zu fassen ist, wird zundchst vermie-
den zu Gunsten der einfachen Alternative
»Quelle-Empfianger”, die eine wirksame
Orientierung ermdglicht.

— Das Bild des von einem Tréger von der Quelle
zum Empfanger getragenen Energiestroms
gibt Anlal zu einem einfachen Darstellungs-
Schema, das wie ein grafischer Kalkiil wirkt,
Dieses Schema, das iibrigens das einzige for-
male Hilfsmittel im Kurs ist, veranschaulicht
gleichzeitig auf sehr suggestive Weise die dy-
namisch gleiche Struktur duberlich recht ver-
schieden aussehender Energieumsetzungen
durch das gleiche grafische Bild. So wird die
strukturelle Verwandtschaft scheinbar vollig
unterschiedlicher Vorginge auf sehr elementa-
re, bildhafte Weise evident.

7. Die Einfiihrung physikalischer Grofien

SchlieBlich noch ein Wort zur Einfiihrung der
physikalischen GroBen, in erster Linie der Ener-
gie. Die Energie tritt in dem umrissenen didakti-
schen Entwurf von Anfang an als abstrakte, im
Sinn des Physikers also vollwertige physikalische
GroBe auf, wihrend die anderen mengenartigen
GroBen, wie die Menge, der Impuls, die Entropie
den propideutischen Umweg iiber die konkreten
Stoffstrome nehmen und demgemil erst spéter
eingefiihrt werden. Dennoch treffen die nachfol-
genden Argumente nicht nur fiir die Energie zu,
sondern auch fiir die anderen GroBen.

Zu den grundlegenden Glaubenssétzen des Physi-
kers gehort die Regel, daB eine physikalische
Grife durch eine Mefvorschrift definiert ist. Es
geht hier nicht um diese Regel selbst, sondern um
eine ihrer Auswirkungen im Physikunterricht,
ndmlich um die wie ein Prinzip gehandhabte
Gewohnheit, die Einfiihrung einer physikalischen
GroBe grundsitzlich als identisch zu erkldren mit
der quantitativen Bestimmung ihrer Werte. So
gehort es zur traditionellen Gewohnheit, die
Energie als ,,Kraft mal Weg“ zu definieren. Ganz
wortlich ist das allerdings nicht zu nehmen, denn



niemand versteht das Wort ,definieren® in die-
sem Zusammenhang so, dal die Energie mit die-
ser Erklirung vollstindig charakterisiert wire
(sonst wire ,,Energie” ja nichts anderes als eine
sprachliche Abkiirzung des 3-Wort-Gebildes
»Kraft mal Weg®). Tatséichlich meint man, daB
unter bestimmten Bedingungen, niimlich wenn es
um die Verschicbung eines Objekts geht, die
Wertinderungen der Grifle ,,Energie” dieses Ob-
jekts oder eines mit ihm wechselwirkenden ande-
ren Objekts gleich den Werten der GréBe ,, Kraft
mal Weg" sind. Die Gr6Be Energie als begriffli-
ches Konzept ist damit aber keineswegs festge-
legt, schon deshalb nicht, weil sie in dieser Mef3-
vorschrift ja nur unter bestimmten, einschrinken-
den Bedingungen auftritt. Zu ihrer Festlegung
miifte man daher zumindest noch wissen, mit
welchen physikalischen GrdBen sie unter anderen
Bedingungen zusammenhéngt und wie diese Zu-
sammenhiinge lauten. Aber selbst das liefert noch
nicht notwendig das volle Konzept der GroBe
Energie, insbesondere ihre Mengenartigkeit,

Die Geschichte des Energicbegriffs ist hierfiir ge-
radezu ein Musterbeispiel. In Newtons ., Princi-
pia“ spielt die Energie so gut wie keine Rolle,
obwohl ,,Kraft mal Weg“ Newton durchaus be-
kannt war, er also ,,die* MeBvorschrift fiir die
Energie besaB. Selbst der mathematische Ausbau
der Mechanik im 18. Jahrhundert, in dessen Ver-
lauf die Energie als auBerordentlich niitzliches,
die Ubersicht erhdhendes Hilfsmittel zur Gewin-
nung mechanischer Theoreme erkannt wurde,
fiihrte nicht dazu, in ihr eine mengenartige GroBe
zu sehen, deren Erhaltung sich so ausdriickt, daB
sie zwischen den an den Vorgingen beteiligten
Systemen hin und her strémt. Erst die Bewilti-
gung des Problems der Wirme in der Mitte des
vorigen Jahrhunderts gab der Energie jene Men-
genartigkeit, die uns heute als ihr wesentlichstes
Charakteristikum erscheint.

Es ist ein Vorurteil, wenn man glaubt, das fiir die
physikalische Forschung manchmal durchaus
sinnvolle, stets aber langwierige, hiufig sich sogar
iiber Generationen hinziehende Verfahren in den
Unterricht tragen zu miissen, aus MeBdaten ver-
suchsweise eine GroBe zu konzipieren und erst

danach zu fragen, ob und wie dieser GroBe viel-
leicht eine Vorstellung von grundlegender physi-
kalischer Bedeutung unterlegt werden kann. Tat-
séchlich geht ja auch der forschende Physiker als
Einzelperson anders vor: Er folgt einer Idee, einer
zunéchst oft vagen Vorstellung und versucht, die-
se unter Zuhilfenahme von Mefdaten bis zur
quantitativen Fassung zu verschirfen.

Wir versuchen, diese Einsichten bewuBt auszu-
nutzen, indem wir das Konzept der Groe Ener-
gie, also die Vorstellung dieser GréBe als eine Art
Substanz, die jeder Korper, jeder Stoff, jedes Ge-
bilde enthilt, als erstes einfithren und so zeitlich
und damit auch inhaltlich trennen von der Frage,
wie sich diec Werte dieser GroBe im Einzelfall
bestimmen lassen, welche Mef3verfahren also im
Einzelfall zur Festlegung der Werte fithren. Der
Weg, eine physikalische GréBe in zwei sukzessi-
ven Schritten einzufiihren, nidmlich zuerst den
Schritt ,,Idee der GroBe und ihre Handhabung
zur Naturbeschreibung® zu vollzichen und dann
den zweiten, spiter erfolgenden Schritt ,,Bestim-
mung der Werte der GroBe®, ist fir die mengen-
artigen GroBen besonders einfach. Mit dem Bild
der Mengen- oder Substanzartigkeit einer GroBe
laBt sich leicht operieren, auch wenn man die
Werte der GroBe in jedem Einzelfall nicht genau
kennt. Der zweite Schritt aber, und das ist ein
didaktisch ganz entscheidender Vorteil, wird am
besten dann vollzogen, wenn der Lernende selbst
ein Bediirfnis zur quantitativen Verschirfung der
GréBe erkennen 148t. Die fiir die Physik so wich-
tige Rolle des Quantitativen wird damit zur
Selbstverstindlichkeit und nicht eine aufgezwun-
gene, nur zu oft als Merkwiirdigkeit empfundene
Eigenart des Fachs Physik. Die Zerlegung einer
GroBe in ihre Idee und ihre Messung, eine Zerle-
gung, die iibrigens nicht auf die mengenartigen
GroBen allein beschrinkt ist (vgl. dazu den Auf-
satz von G. Job in Heft2 dieser Reihe ,Das
chemische Potential im Physik- und Chemie-Ele-
mentarunterricht”) erlaubt es auBerdem, Physik
bereits mit Verstindnis in einem Alter oder mit
einem Vorbildungsgrad zu betreiben, in dem
zwar intuitives Vergleichen und auch quantitati-
ves Bilanzieren mdglich ist, jeder mathematische
Kalkiil jedoch als Zumutung wirken wiirde.
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F. Herrmann, W. Méller, D. Plappert

Ein moderner Physikkurs fiir Anfiinger

In diesem Aufsatz wird der Ablauf eines Physik-
kurses fiir Anfinger skizziert, der auf den Uberle-
gungen der vorangegangenen Aufsitze aufbaut.
Dieser Kurs wurde erprobt mit 400 Kindern am
Staatlichen Gymnasium Worth am Rhein. Jeder
Schiiler ist dem Kurs 2 Jahre lang gefolgt, nim-
lich im 5. und 6. Schuljahr. Der Kurs ist so ange-
legt, daB er fiir den Physikunterricht mit 2 Stun-
den pro Woche 2 Schuljahre lang ausreicht.

Der Kurs ist leicht ausbaufdhig, so daB er sich fiir
den Physikunterricht jeder Altersstufe eignet, und
zwar bis hinauf zum Studium. Fiir den Physikun-
terricht der Mittelstufe ist dieser Ausbau leicht,
er liegt oft auf der Hand Anregungen und Hin-
weise darauf konnen den fiinf letzten Aufsiitzen
dieses Heftes entnommen werden.

Der Aufsatz ist in 18 Abschnitte gegliedert, von
denen jeder einer Unterrichtseinheit entspricht.
Jeder dieser 18 Abschnitie besteht aus 3 Teilen.
Im ersten Teil wird der Ablaul der Unterrichts-
einheit skizziert. Im zweiten werden Begriindun-
gen und Kommentare zu Details der Einheit
gegeben, die sich an den Lehrer als Fachphysiker
wenden. Im dritten Teil werden Demonstrations-
und Schiilerversuche beschrieben.

Bei der Auswahl der Versuche wurde Wert dar-
auf gelegt, daB den Schiilern die Geriite aus ih-
rem Alltagsleben bekannt sind. Es sollen also
moglichst wenig Apparate benutzt werden, die es
nur in Physiksammlungen gibt. Die Kinder sollen
sehen, daB sich die Physik mit ihrer Umgebung
befaBit und nicht ein Gedankengebiude ist, das in
erster Linie nur sich selbst geniigt. Die Wahl von
Geriiten aus dem Alltagsleben, wenn mdoglich aus
dem Kaufhauskatalog, hat auBerdem den Vorteil,
daB diese entweder billig sind oder dall die Schu-
le oder der Lehrer sie sowieso besitzt.

Dem Leser, der schnell einen zusammenhingen-
den Eindruck des Kurses allein, ohne Begriindun-
gen und Kommentare, haben mdchte, empfehlen
wir, zundchst nur den ersten Teil jedes der 18
Abschnitte zu lesen.

Abb. 1 zeigt, in welchem MaBe man von der hier
gewithlten Anordnung der Unterrichtseinheiten
abweichen kann. Voraussetzung fiir eine beliebig
herausgegriffene Unterrichtseinheit X sind alle
die Unterrichtseinheiten, die von X aus durch
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‘Wege erreicht werden konnen, die nur aus nach
oben verlaufenden Linien bestehen. So wird etwa
fiir die Unterrichtseinheit 12 der in den Unter-
richtseinheiten 1 bis 7 behandelte Stoff vorausge-
setzt. Man entnimmt der Abb.1, daB bis zur
Unterrichtseinheit 7 weder Unterrichtseinheiten
weggelassen, noch die Anordnung geindert wer-
den sollte (abgesehen von der Moglichkeit der
Vertauschung der Unterrichtseinheiten 5 und 6).
Ab Unterrichtseinheit 7 sind verschiedene Wege
moglich. So sieht man, daB man die Unterrichts-
einheiten 8 und 9 weglassen und gleich bei Un-
terrichtseinheit 10 fortfahren kann; von da ab
wird die Zahl der Wahlm&glichkeiten noch
groBer.

1. Energietransporte:
Energie und ihre Triger

Unterrichtsablauf

Fiir viele niitzliche Titigkeiten wird Treibstoff
oder eine Art Treibstoff bendtigt. Zum Autofah-
ren wird Benzin gebraucht, zum Heizen Kohle
oder Heizél, zum Wischewaschen mit der Wasch-
maschine Elektrizitit. Je linger man die Té-
tigkeit ausiibt, desto mehr Treibstoff braucht
man. Fiir den Treibstoff oder Brennstoff muB
man im allgemeinen bezahlen, er ist wertvoll.

Ein und dieselbe Arbeit oder Tétigkeit kann oft
mit verschiedenen Treibstoffen verrichtet werden.
So kann man mit dem Auto verreisen, dann
braucht man Benzin; oder mit der Bahn, dann
braucht man Elektrizitit; oder zu Fufl, dann
braucht man Nahrung Wenn wir einen Treibstoff
kaufen, kommt es also nicht auf die spezielle
Natur des Treibstoffs an. Alle Treibstoffe haben
vielmehr etwas gemeinsam. In Treibstoffen
scheint etwas drinzustecken, das allen gemeinsam
ist. Man nennt es Energie.

Wenn man also Treibstoff oder Brennstoff kauft,
kommt es einem nur auf die Energie an, die er
enthilt. Man bezahlt fiir die Energie, die man mit
ihm bekommt. Energie ist eine Ware. Da man die
Energie mit dem Treibstoff bekommt, nennen wir
den Treibstoff den Energietriger.
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Abb.1 Logischer Zusammenhang der Unterrichtseinheiten, Voraussetzung fiir die Behandlung einer Unterrichtseinheit X sind alle die
Unterrichtseinheiten, die man von X aus aufl nach oben laufenden Wegen erreicht,

Wenn es beim Kauf des Treibstoffs nur auf die
Energie ankommit, sollte es verniinftiger sein, nur
die Energie zu kaufen, ohne den Energietriiger.
Die Erfahrung hat gezeigt, daB das unméglich ist.
Energie ohne Energictriiger gibt es nicht.

Man braucht fiir viele Titigkeiten Energie und
damit gezwungenermaBen Treibstoff, das heiBt
einen Energietrdger. Nicht alle Stoffe aber, die
man fiir eine Tatigkeit braucht und fiir die man
bezahlen muB, sind Energietriger. Zum Bauen
eines Hauses braucht man Energie, aber auch
Sand, Kies, Zement und Steine. Der Mensch
braucht zum Leben Energie, aber er braucht auch
Wasser und Vitamine. Ein Auto braucht zum
Fahren Energie, aber es braucht auch Schmiers!
und Reifen.

Wenn man Energie kauft, muB man eine Mog-
lichkeit der Abrechnung haben. Man muB wis-
sen, wieviel Energie man etwa mit 11 Heiz6l
bekommt. Die Energie braucht also eine MaBein-
heit. Diese MaBeinheit heiBt , Joule®. Im Unter-
richt werden Tabellen diskutiert, die angeben,
wieviel Energie man mit verschiedenen Lebens-
mitteln und mit verschiedenen Brennstoffen be-
kommt.

Bemerkungen

Schon bevor die Kinder an der Schule Physikun-
terricht haben, gehdrt das Wort Energie zu ihrem
aktiven Wortschatz. Allerdings deckt sich der
Inhalt, den das Wort in der Umgangssprache der
Kinder hat, nur in geringem MaB mit seinem
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physikalischen Inhalt. Das Ziel der ersten Unter-
richtseinheit ist eine Verschirfung des Begriffs
Energie und eine Abgrenzung gegen andere als
die physikalischen Bedeutungen.

Dieses Ziel, die Bildung eines neuen Begriffs,
erreicht man nicht durch ,,Angabe einer MeBlvor-
schrift*. Um das einzusehen, geniigt es, eine phy-
sikalische Grofe zu betrachten, von der man
selbst noch keinen Begriff hat. Solche GroBen
gibt es ja in groBer Zahl. Fiir jeden Nichtelemen-
tarteilchenphysiker liefert die Elementarteilchen-
physik eine Fiille davon. Man stelle sich vor, der
Begriff Strangeness solle dadurch gebildet wer-
den, daB die MeBvorschrift beschrieben wird, d.h.
ein Beschleunigerexperiment und die Auswer-
tung einer Blasenkammeraufnahme durch einen
Computer. Es gibt sicher viele Beispiele, die
manch' einem noch néher liegen. Kann sich je-
mand, der keine Erfahrung im Umgang mit der
Entropie hat, einen Begriff von dieser Grif3e bil-
den mit Hilfe der ,,MeBvorschrift® AS = j dQ/T?

Das diirfte nicht leicht sein. Die MeBvorschrift ist
de facto der letzte Schritt bei der Bildung des
Begriffs einer physikalischen GréBe. Vorher miis-
sen zwel andere Schritte gatan werden:

Der erste Schritt besteht darin, daB der Lernende
eine groBe Zahl von Beziechungen kennenlernt,
gleichgiiltig ob qualitative oder quantitative,
durch die die neue GroBe an bekannten Begriffen
verankert wird.

Danach . oder gleichzeitig lernt er Werte der
GrobBe an einer groBen Zahl von Systemen ken-
nen, und zwar Werte, die eine mdglichst groBe
Skala aufspannen, sozusagen , Stiitzwerte
sind.

“

Erst danach wird der neue Begrifl dadurch ver-
schiirft, daB man MeBvorschriften, nicht nur eine
einzige MeBvorschrift, angibt, die es dem Lernen-
den gestatien, selbst den Wert der GroBe zu
bestimmen. Jede quantitative Beziehung zu ande-
ren GroBen stellt ja eine MeBvorschrift dar.

DabB die ,,Definition durch eine MeBvorschrift®
nicht der entscheidende Schritt bei der Begriffs-
bildung sein kann, siecht man daran, daB es
GroBen gibt, von denen jedermann einen Begriff
hat, deren MeBvorschrift er aber nicht kennt,
oder mindestens nicht benutzt. Dies ist der Fall
fiir die GroBe, mit der die meisten Menschen am
hiufigsten operieren: der Wert einer Ware. Eine
Ware hat, genauso wie sie meist Gewicht, Volu-
men und Entropie hat, auch Wert. Die erste
Voraussetzung der Begriffsbildung — Kenntnis
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vieler Bezichungen zu anderen GroBen — ist hier
erfiillt. Jeder kennt etwa die folgenden Bezichun-
gen:

— Je groBer der Wert des Vermdgens eines Men-
schen ist, desto hoher ist sein Ansehen.

— Je mehr Vermdgen jemand hat, desto hohere
Kredite werden ihm eingerdumt.

— Der Wert einer Menge Flaschenweins ist um
so groBer, je groBer die Menge ist. Fiir kleine
Mengen ist der Wert proportional zur Zahl
der Flaschen, fiir groBe nicht mehr (Mengen-
rabatt). Bei gegebener Menge ist der Wert
abhidngig von der Qualitdt des Weins, die in
komplizierter Weisz von mehreren anderen
GroBen abhingt (Jahrgang, Wetter, Anbauge-
biet, Markenname).

Die zweite Voraussetzung, die Kenntnis vieler
Stiitzwerte, ist bei der GroBBe Warenwert ebenfalls
erfiillt. Die meisten Bundesbiirger wissen, dal3 100
Milliarden Mark dem Staatshaushalt der Bundes-
republik entsprechen, daB 10000 DM der Wert
eines Autos oder von 3 Monatsgehiltern eines
Lehrers ist und daB 3DM der Wert einer Pak-
kung Zigaretten ist.

Die MeBvorschrift fiir den Wert einer Ware —
Anmnbieten auf dem Markt und Einpendelnlassen
von Angebot und Nachfrage — wird nur von
wenigen Menschen ausgefiihrt, vielen wird das
Verfahren der Wertfeststellung sogar unbekannt
sein.

Man kann auch leicht sehen, in welcher Lage
man sich befindet, wenn nur die erste der beiden
Voraussetzungen erfiillt ist, die zweite dagegen
nicht. Viele Physiker befinden sich in dieser Lage,
wenn es um die GroBe Drehimpuls geht: man
kennt etwa die Beziechungen M =dL/dt, L=0 - »,
E.=DL20, L=rxP, aber man kime wahr-
scheinlich in Verlegenheit, wenn man einen fiir
einen beliebigen Zustand eines Systems typischen
Drehimpulswert nennen sollte.

Die Schiiler unseres Physikkurses sollen beziig-
lich der Energie zunichst die beiden ersten
Schritte der Begriffsbildung gehen: (1) Kenntnis
vieler Bezichungen zwischen der Energie und an-
deren Begriffen; (2) Kenntnis von Stiitzwerten fiir
die Energie und den Energiestrom.

Eigenschaften der Energie, die in der ersten Un-
terrichtseinheit klarwerden sollten, sind, in der
Sprache des Physikers:

— Energie ist mengenartig, d.h. sie verhilt sich
wie eine Substanz, sie kann gelagert und
transportiert werden.



— Energie ist wertvoll, man braucht sie fiir viele
niitzliche Titigkeiten wie Verreisen oder Hei-
zen.

— Energie braucht stets einen Triiger, dieser ist
mengenartig,.

— Nicht alles was mengenartig und wertvoll ist,
ist Energie oder Energietriiger, zum Beispiel
Yitamine oder Zement.

Im vorhergehenden Aufsatz wurde erklirt, daf}
unter einem Energietriger im Sinn der Physik die
den Energiestrom begleitende mengenartige
GroBe X, zu verstehen ist. Gewdhnlich wird aber
ein Energiestrom begleitet von einem ganzen
Biindel (X,,...,X,) mengenartiger GroBen. Die-
ses Biindel charakterisiert den strémenden Stoff.
Von diesem Biindel ist hidufig nur eine einzige
GroBe fiir den Energietransport zustindig. Im
Anfinger-Physikunterricht bezeichnen wir als
Energietrdger meist nicht die einzelne fiir den
Energietransport zustdndige physikalische Grofe,
sondern das ganze Biindel, d.h. den stromenden
Stoff. So sagen wir nicht, in einem Zentralhei-
zungsrohr strome Energie mit dem Energietriger
Entropie, sondern mit dem Energietriger Wasser,
oder in einer Pipeline strome Energie nicht mit
dem Energietriger Menge (=Stoffmenge*), son-
dern mit dem Energietriger Erdol. Es gibt Stro-
me, bei denen keine der GroBen X, Energietrdger
ist, etwa das Wasser, das der Mensch trinkt oder
der Sand, der zur Baustelle gebracht wird. Hier
sagen wir Wasser und Sand seien keine Energie-
trager.

2. Energiequellen, Energieempfiinger

Unterrichtsablauf

Jeder Energiestrom kommt irgendwo her und
geht irgendwo hin. Er geht in das Gerét, das eine
gewiinschte Arbeit leistet und dazu Energie
braucht. Wir nennen es Energieempfdnger. Die
Stelle, von der die Energie kommt, nennen wir
Energiequelle.

So ist der Automotor Energieempfinger, die zu-
gehorige Quelle ist der Benzintank. Der Heizkor-

* Die im Normenblatt (DIN 1301) mit Stoffmenge bezeichnete
GroBe n wird hier Menge genannt. Die Begriindung dafiir
findet der Leser im 1. Aufsatz von Heft 2 der ,Konzepte eines
zeitgemiBen Physikunterrichts®,

per einer Zentralheizung ist Energicempfinger,
die zugehorige Quelle ist der Heizkessel.

Es werden viele Beispiel fiir solche Quelle-Emp-
fanger-Paare besprochen, und in jedem Fall wird
der Energietriger benannt. Die Paare haben alle
dieselbe Struktur, sie konnen deshalb alle auf

dieselbe Art symbolisch dargestellt werden,
| Encrgiequelle 3 Energie- [

Abb. 2,

Abb.2 Alle Anordnungen aus Energiequelle und Energicemp-
fanger haben dieselbe Struktur,

Die fiinf verschiedenen Heizungen der Abb. 3 se-
hen sich sehr dhnlich, wenn man sie auf diese Art
darstellt. Aber auch die Energieversorgung eines
Automotors oder des Gasherds wird durch das-
selbe Schema wiedergegeben.

Bei der Untersuchung der verschiedensten Ener-
gietransporte bemerken die Schiiler, daB zu je-
dem Energietriiger eine bestimmte Transportvor-
richtung gehort: zur Elektrizitit ein Kabel, zu
Gas, Benzin oder Heizdl ein Rohr. An der Trans-
portvorrichtung kann man in gewissen Grenzen
schon den Energietriger erkennen. Tabelle | gibt
einige Beispiele.

Tabelle | Vier Beispiele filr Energietransporte

Energie- Energie- Energie- Transport-
quelle empfanger | triger vorrichtung
Gasflasche | Gasherd Gas Rohr
Batterie Birnchen | elektr. Kabel
Strom
Benzintank | Automotor| Benzin Rohr
Kohle- Ofen Kohle Eimer
haufen
Bemerkungen

In dieser Unterrichtseinheit duBert sich zum er-
sten Mal die in der Gibbsschen Fundamentalform
begriindete Strukturgleichheit von Phédnomenen,
bei denen verschiedene Energieformen wirksam
sind. Alle Energietransporte lassen sich durch ein
und dasselbe Schema beschreiben. Diese Symbo-
lik wird spiter erweitert, Sie ist die einzige, die
die Schiiler kennenlernen. Die iibliche Symbolik
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Heizdl-Tank 8 Olofen

Abb. 3 In symbolischer Darstellung schen sich die Rinf verschiedenen Heizungen schr @hnlich,

fiir elektrische Stromkreise wird nicht eingefiihrt,
da sie einen viel engeren Anwendungsbereich
hat.

Die Begriffe Energiequelle und Energicempfinger
sind definiert in bezug aufl einen bestimmten
Transport. So ist der Heizkessel der Zentralhei-
zung Energiequelle fiir den Energietransport vom
Heizkessel zu den Heizkorpern, aber Ener-
gieempfinger fiir den Transport vom Oltank zum
Heizkessel. DaB ein und dasselbe Geriit sowohl
Quelle als auch Empfanger ist, wird in dieser
Unterrichtseinheit jedoch nicht betont und nicht
diskutiert. Dies ist das Thema einer spiiteren
Unterrichtseinheit.

Ein wesentliches Ziel der Unterrichtseinheit ist
ferner, daB3 die Schiiler eine groBe Zahl techni-
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scher Geriite sowie nichttechnischer Energiequel-
len und -empfinger kennenlernen. Wie weit die
Funktionsweise dieser Gerite behandelt wird,
hdangt von der Zeit ab, die der Lehrer dafiir
einsetzen kann. Mindestens lernen die Schiiler
aber die allen besprochenen Einrichtungen ge-
meinsame Struktur kennen. Sie lernen wie eine
Zentralheizung aufgebaut ist, wozu Batterien und
Kraftwerke da sind, wie eine Olheizung funktio-
niert, was ein Heizliifter tut, wozu es Gasflaschen
gibt.

Experimente
Energietransporte. Eine Lampe wird an einen Ak-

ku angeschlossen; ein Gaskocher wird an eine
Propangasflasche angeschlossen. Die Verbindung



zwischen Quelle und Empfinger soll moglichst
lang sein, moglichst quer durch das Klassenzim-
mer gehen. Quelle, Empfiinger und Transportvor-
richtung erscheinen damit nicht als eine kompak-
te Anordnung, und die im Schema wiedergegebe-
ne Struktur wird sichtbar. Man stellt iiber Quelle
und Empfinger Pappkartons mit der Aufschrift
»Energiequelle” bzw. ,,Energieempfinger*,

Der Heizungskeller der Schule wird besichtigt.

Anordnungen aus Energiequelle und Energieemp-
Jinger im Auto. Im Auto des Lehrers werden die
Anordnung Benzintank-Motor und Akku-Anlas-
ser besichtigt. Fiir die Untersuchung des Autos
gibt es aber spiter noch andere Anlisse.

3. Strome

Unterrichtsablauf

Dicse Unterrichtseinheit ist sehr kurz. Es geht
darin um die Einfiihrung eines Begriffs, der die
sprachliche Beschreibung von Energietransporten
vereinfacht: um den Begriff Strom. Es werden
Beispiele fiir Strome gesuchi: Menschenstrome,
Autostrome, elektrische Strome, Wasserstrome.
Von einem Strom spricht man, wenn sich viele
Dinge oder viel Stoff 1. in Bewegung befinden
und 2. denselben Weg nehmen. Der neue Begriff
wird auf die Ubertragung von Energie und Ener-
gietriigern angewendet. Von der Energiequelle
zum Energieempfinger flieBt ein Energiestrom
und ein Energietrigerstrom,

Die Stdrke von zwei Strdmen kann man verglei-
chen, indem man die Betrige vergleicht, die in
einer bestimmten Zeit an einer Stelle vorbeistri-
men.

Bemerkungen

Diese Unterrichtseinheit ist notig, weil viele
Schiiler mit dem Wort Strom nur den elektri-
schen Strom assoziieren und dabei das Wort so
gebrauchen als sei der Strom selbst etwas mengen-
artiges: ,,Strom ist in der Steckdose“. AuBerdem
lernen die Schiiler, daB das Wort Strom auf
»quantisierte” Strome, wie etwas Menschenstro-
me, genauso angewendet werden kann wie auf
anscheinend kontinuierliche, also etwa Wasser-
strome. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Schii-
ler bei dieser Erweiterung ihrer Vorstellung keine
Schwierigkeiten haben.

Man konnte Strom auch von vornherein durch
eine MeBvorschrift definieren, nimlich als . Be-
trag der mengenartigen GroBe dividiert durch die
Zeit" (genaugenommen erklidrt man so nicht das
Phdnomen Strom, sondern die physikalische
GroBe Stromstirke).

In der ersten Erprobungsphase war dieser Weg
beschritten worden. Er hat sich aber als zu
schwierig herausgestellt, und zwar nicht nur we-
gen der algebraischen Fertigkeiten, die dazu er-
forderlich sind. Fragte man nidmlich danach, wo
bei einem sich verengenden FluB die Stromstirke
groBer ist, an der engen oder an der breiten
Stelle, so erhielt man szhr oft die Antwort, an der
engen, wo das Wasser schneller flieBt. Offenbar
wurde unter Stromstdrke etwas verstanden, das
dem physikalischen Begriff Stromdichte niher
verwandt ist.

Experimente

Vergleich einiger Strome. Es werden verschiedene
Strome betrachtet und verglichen, etwa Strome
von Kreidestiicken, die man von Hand zu Hand
geben ldBt, oder Autostréme, die man durchs
Fenster hindurch beobachtet.

Erzeugung eines Energiestroms. Kniickebrotschei-
ben werden von Hand zu Hand gegeben, und
zwar eine Scheibe pro Sekunde. Ein Metronom
schligt den Takt. Es wird festgestellt, daB 130 kJ
pro Sekunde stromen.

4. Einweg- und
Pfandflaschen-Energietriiger

Unterrichtsablauf

Es wird festgestellt, daB der Energietriger im
Empfinger nicht verschwindet. Der Energietrii-
ger, oder das was von ihm iibrigbleibt, wenn er
im Empfanger seine Energie abgegeben hat, ver-
laBt den Empfinger wieder: Beim Automotor die
Abgase, beim Zentralheizungskorper das abge-
kiihlte Wasser. Wir sagen: Der Energietriiger ladt
im Empfinger seine Energie ab,

Nachdem er seine Energie abgeladen hat, kann
zweierlei mit ihm geschehen. Es gibt Energietrii-
ger, die ,,weggeworfen* werden, genauso wie man
Einweg-Sprudelflaschen wegwirft, nachdem man
sie leergetrunken hat. Solche Energietriiger nen-
nen wir Einwegflaschen-Energietriger, Hierzu
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gehodrt zum Beispiel das Benzin. Aus ihm werden
durch das Abladen der Energie im Automotor
Abgase, die ins Freie abgegeben werden.

Es gibt eine andere Art Energietriger, nimlich
solche, die zur Quelle zuriickflieBen, nachdem sie
ihre Energie im Empfinger abgeladen haben,
dhnlich wie Pfandflaschen, die zum Abfiillwerk
zuriickgebracht werden. Hierzu gehdrt zum Bei-
spiel das Wasser der Zentralheizung. Es flieBt
nach dem Abladen der Energie im Heizkorper
zum Heizkessel zuriick. Diese Energietriiger nen-
nen wir Pfandflaschen-Energietriiger,

Die Schemata ktnnen nun vervollstindigt wer-
den (Abb.4): Bei Einwegflaschen-Energietrigern
kommt aus dem Empfinger auf der linken Seite
ein Pfeil heraus, der nach unten abbiegt. Bei
Pfandflaschen-Energietrigern lduft dieser Pfeil
zuriick zur Quelle.

Abb. 4 Das Benzin, das vom Benzintank zum Automotor fieBt,
ist cin Einwegfaschen-Energietriiger. Das Wasser der Zentral-
heizung ist ein Pfandflaschen-Energietriiger.

Pfandflaschen-Energietrdager bilden einen
Stromkreis. Sie werden in der Quelle mit Energie
beladen und im Empfinger entladen. Bei Pfand-
flaschen-Energietrigern sind Quelle und Empfin-
ger durch zwei Leitungen verbunden, bei Einweg-
flaschen-Energietrigern nur durch eine.

Bemerkungen

Das wichtigste Anliegen dieser Unterrichtseinheit
ist die Differenzierung zwischen Energie und
Energietriger. Ist der Energietriger nimlich eine
unsichtbare, dem Schiiler noch nicht vertraute
GroBe, wie etwa die elektrische Ladung, so
kommt es leicht zu Interferenzen: Energie und
Energietriger werden verwechselt oder als dassel-
be angesehen (,,Elektrizitiit ist Energie*). Es muB
deshalb von vornherein, d.h. bevor die schwieri-
gen Energietriger behandelt werden, klar sein,
daB es unterschiedliche Kreisldufe gibt, daB Ener-
gie und Energietriger verschiedene Wege gehen.
Die Frage, wozu man beim elektrischen Energie-
transport zwei Leitungen braucht und ob in Hin-
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und Riickleitung gleichviel Strom flieBt, stellt
sich dann gar nicht erst.

In dieser Unterrichtseinheit wird auch etwas
geiibt, was auf den ersten Blick gar nicht sichtbar
ist: Der Umgang mit Erhaltungsgrofen. Es wird
unterstellt, daB der Energietrdger etwas ist, das
erhalten bleibt. Er muB aus dem Empfinger
wieder herauskommen, und zwar vollstindig,
nicht nur ein Teil von ihm. Diese Vorstellung ist
natiirlich in hohem Malie durch die verwendeten
Bilder induziert. Ein Energietrdger tragt ja die
Energie nur, also verschwindet er nicht wenn er
sie ablddt.

DaB der wirkliche Energietrdger, d.h. die fiir den
Energietransport zustindige physikalische GroBe
manchmal gar keine ErhaltungsgroBe ist, ist be-
langlos, solange im Unterricht der Energietriger
noch nicht bei seinem richtigen physikalischen
Namen benannt worden ist. Dies ist zum Beispiel
der Fall, wenn im Empfinger chemische Reaktio-
nen stattfinden. Der Energietrdger Menge ist
zwar keine ErhaltungsgréBe, aber bei chemischen
Reaktionen gilt die Erhaltung der Masse mit
grofler Genauigkeit, so daB8 auch hier der Ener-
gietriger den Empfiinger wieder vollstindig ver-
laBt,wenn man ihn durch seine Masse charakteri-
siert.

5. Die Energietriiger Fahrradkette
und Treibriemen

Unterrichtsablauf

Wenn man Energie von einem Motor auf eine
Kreissige iibertragen will, kann man einen Treib-
riemen benutzen. Der Treibriemen ist der Ener-
gietrdger. Er lduft zwischen Quelle und Empfin-
ger hin und zuriick, so daB er einen Stromkreis
bildet. Es handelt sich also um einen Pfandfla-
schen-Energietridger. Andere Anwendungen von
Treibriemen, Keilriemen, Seilen und Ketten wer-
den diskutiert: das Fahrrad, die Drahtseilbahn,
alte Nédhmaschinen, der Antrieb von Wasserpum-
pe und Lichtmaschine beim Auto.

Bemerkungen

Hier wird wieder ein Energietrdger nicht mit dem
Namen der GréBe benannt, die den Energietrans-
port charakterisiert, nimlich , Impuls”, sondern
mit dem Namen eines Gegenstandes, ndmlich
»Lreibriemen”, Die Stromkreise des Treibriemens
und des Impulses sind iibrigens nicht identisch.



Der Riemen stromt so wie man es sieht. Der
Impuls dagegen stromt im gespannten Teil des
Riemens in eine Richtung und iiber die Befesti-
gungen von Quelle und Empfanger durch die
Erde zuriick (siche dazu auch den vorletzten Auf-
satz in diesem Heft).

Ketten und Riemen sind nach der Zentralheizung
das zweite Beispiel fiir Pfandflaschen-Energietri-
ger. In der folgenden Unterrichtseinheit kommt
noch als drittes Beispiel die Hydraulik hinzu. Sie
alle haben unter anderem die Funktion, auf die
Einfiihrung der unsichtbaren Pfandflaschen-Ener-
gietriger elektrische Ladung und Drehimpuls
vorzubereiten.

AubBerdem gestatten sie es, eine groBe Zahl tech-
nischer Gerite in die Reihe der Energiequellen
und Energieempfinger aufzunehmen, namlich al-
le die, bei denen sich etwas dreht. Das ist ein
Provisorium, solange der Drehimpuls als Energie-
triiger noch nicht eingefiihrt wurde.

Experimente

Energietransport mit einer Schnur. Eine Spielzeug-
dampfmaschine oder ein kleiner Elektromotor
treibt eine Spielzeugkreissige an iiber eine sehr
lange, quer durch das Klassenzimmer laufende
Schnur. Es ist eindrucksvoll nur die Schnur zu
betrachten: Man erkennt kaum daB sie sich be-
wegl, trotzdem stromt Energie hindurch. Man
kann diesen Energietransport auch zu einem Ein-
wegflaschen-Energietransport  machen, indem
man nur einen Faden um jedes der beiden Réder
herumlegt und beim Empfinger immer neue
Schnur nachliefert. Der Faden hduft sich bei der
Quelle an.

Keilriemenantrieb im Auro. Dies ist wieder eine
Gelegenheit, das Auto des Lehrers zu besichtigen
und die darin befindlichen Treibriemenstromkrei-
se ausfindig zu machen. AuBerdem konnen, falls
vorhanden, Gerite aus der Sammlung, bei denen
eine Energieilibertragung durch Riemen oder Ket-
ten stattfindet, vorgefiihrt werden, etwa die Va-
kuumpumpe.

6. Die Energietriiger Hydraulikol,
Luft, PreBluft

Unterrichtsablauf
In dieser Unterrichtseinheit werden Baumaschi-

nen und landwirtschaftliche Maschinen unter-
sucht. Wir beginnen mit einer Maschine, die mit

Luft angetrieben wird, die ihre Energie also mit
dem Energietriger Luft bekommt: Mit dem
PreBlufthammer. PreBluft tritt noch an vielen
anderen Stellen als Energietriger auf: Bei den
Tiiroffnern von StraBenbahnwagen, bei der
LKW-Bremse. Schnellbewegte Luft ist der Ener-
gietriger, der die Energie auf eine Windmiihle
oder ein Segelschiff ablidt, der den Staub in den
Staubsauger trigt. Luft ist hier immer ein Ein-
wegflaschen-Energietréger.

Einem System, das Energie mit einem Pfandfla-
schen-Energietriiger iibertrigt, begegnen wir bei
fast allen modernen Baumaschinen und bei vielen
landwirtschaftlichen Maschinen: der Hydraulik.
Ausgewihlte Maschinen werden ausfiihrlich be-
sprochen.

Bemerkungen

Diese Unterrichtseinheit ist wichtig, da die Schii-
ler die Funktionsweise vieler technischer Geriite
und Maschinen kennenlernen: Bagger mit Hydro-
pumpe, Hydromotor, Zylindern, Kolben und Ol-
kreisldufen, PreBlufthammer mit Kompressor.

Das Verstindnis der Hydraulik ist besonders
wichtig, da sie fast ein exaktes Abbild von elektri-
schen Stromkreisen darstellt (siche dazu auch den
4. Aufsatz in diesem Heft), und zwar nicht nur in
der physikalischen Struktur, sondern auch duBer-
lich. Quelle und Empfinger sind wie bei der
Elektrizitit durch zwei flexible Leitungen verbun-
den.

Experimente

Energietrdger Prefluft. Ein Kolbenprober und
eine Fahrradluftpumpe, die durch einen Schlauch
miteinander verbunden sind, stellen das Modell
eines Preflufthammers mit Kompressor dar
(Abb. 5).

Abb.5 Modell eines PreBlufthammers (Kolbenprober) mit
Kompressor (Fahrradluftpumpe)
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Energietriiger bewegte Lufi. Ein Staubsauger wird
als Geblidse verwendet. Dazu wird das Rohr an
der Austrittséffnung der Luft angeschlossen.
Nicht alle Staubsauger konnen so betrieben wer-
den. Geeignet ist zum Beispiel der Allzwecksau-
ger von Quelle. Der Luftstrom iibertrigt Energie
auf ein kleines Windrad iiber Entfernungen bis zu
1m.

Energietriger Wasser. Ein Hydraulikkreislauf

wird aufgebaut aus einer Wasserpumpe (Vorsatz-
geriit fiir elektrische Handbohrmaschine), einer
Wasserturbine aus der Schulsammlung (z.B. von
Leybold) und zwei langen Schlduchen (Abb. 6).

Abb.6 Mit dem Energietriiger Wasser wird Energic von einer
Pumpe zu einer Turbine iibertragen.

7. Der Energietriiger Elektrizitiit

Unterrichtsablauf

Wir beginnen mit der genaueren Untersuchung
eines Energietrigers, von dem bisher nur andeu-
tungsweise die Rede war: der Elektrizitit. Ihre
Transportvorrichtung ist ein Kabel, Ein Kabel ist
aus zwei Drihten zusammengesetzt. Die Elektri-
zitdt ist also ein Pfandflaschen-Energietriger.
Elektrische Energiequellen und -empfinger und
Kabel werden untersucht. Stromkreise werden
aufgebaut. Ob ein Gegenstand die Elektrizitét
leitet oder nicht, hingt vom Stoff ab, aus dem er
gemacht ist. Wasser leitet den elektrischen Strom
erst, nachdem man Salz hineingetan hat.

Der Mensch braucht Energie, aber er ist darauf
eingerichtet, sie mit ganz bestimmten Energietri-
gern aufzunehmen: mit der Nahrung. Bekommt
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er sie mit dem falschen Energietriager, so ist die
Energie schidlich, sic stort oder zerstért normale
Funktionen des Korpers. So ist es sehr gefiihrlich,
wenn er Energie mit dem Energietriiger Elektrizi-
tdt bekommt.

Gliithlampen werden untersucht, mehrere Emp-
fanger werden parallel geschaltet.

Auch bei der Fahrradbeleuchtung ist die Elektri-
zitit Pfandflaschen-Energietriger, obwohl es
nicht so aussicht.

Die Stirke des clektrischen Stroms wird mit dem
Amperemeter gemessen. Man trennt dazu die
Leitung an der Stelle, an der die Stromstirke
gemessen werden soll, durch und steckt die bei-
den neuentstandenen Drahtenden in die Buchsen
des Amperemeters. Die Elektrizitdit mull jetzt
durchs Amperemeter hindurchfliefien.

Wenn man die Stromrechnung bezahlt, bezahlt
man nicht fiir den elektrischen Strom oder die
Elektrizitit, sondern fiir die Energie, genauso wie
man bei der Fernheizung nicht fiir das Wasser,
sondern fiir die Energie bezahlt.

Bemerkungen

Den Energietriger, um den es hier geht, und
dessen physikalischer Name elektrische Ladung
ist, nennen wir Elektrizitdit. Wir haben uns fiir
diesen Namen entschieden, nachdem wir zwei
andere Mdglichkeiten ausgeschlossen haben.

Die erste besteht darin, den Energietriager, wie in
der Physik iiblich, elektrische Ladung zu nennen.
In der Anfangszeit der Erprobung haben wir das
getan und damit sehr schlechte Erfahrungen ge-
macht. Es ergaben sich zwei Arten von Verwechs-
lungen: einmal deshalb, weil wir davon sprechen,
dal der Energictriger mit Energie beladen ist.
Die Energie erscheint also als Ladung des Ener-
gietrdgers. Bei Benutzung des Worts elektrische
Ladung wiirde somit die sprachliche Situation
entstehen, daB die ,,Ladung beladen® ist. Auller-
dem entstanden Verwechslungen bei der Diskus-
sion des Akkus, und zwar auch bei sehr guten
Schiilern: Es wurde erwartet, daB ein geladener
Akku mit elektrischer Ladung geladen ist, und
nicht, wie es richtig ist, mit Energie.

Die zweite Moglichkeit hitte darin bestanden,
den Energietriger ,Elektronen® zu nennen. Dies
hdtte aber im Widerspruch zu unserer Absicht
gestanden, die Quantisierung von physikalischen
GroBen, also die Atomistik, im Anfingerunter-
richt aus dem Spiel zu lassen. Es wiire ganz sicher
ungeschickt gewesen, diese nur aus semantischen



Griinden einzufiihren an einer Stelle, wo iiber-
haupt kein Zwang dazu besteht. Wenn mit der
Atomistik begonnen wird, dann dort, wo man
ihre ZweckmiBigkeit leicht einsieht, ndmlich bei
chemischen Reaktionen.

Der Inhalt dieser Unterrichtseinheit ist dem der
entsprechenden Kapitel der meisten Anfingerkurse
sehr dhnlich. Allerdings spielt bei uns die Elektrizi-
tit eine weniger zentrale Rolle. Sie ist ein Energie-
triger, der gleichberechtigt neben anderen steht.

Es wurde bereits angemerkt, daB die Elektrizitit
hier so spit auftritt, damit keine Interferenzen
zwischen clektrischem Strom und Energiestrom
entstehen.

Die Messung der Stromstirke des Energietrigers
wird behandelt, da sie fiir die Unterrichtseinheit
9 gebraucht wird. Dort wird die Stiirke von Ener-
giestrémen mit der Stirke von Energietrigerstro-
men in Zusammenhang gebracht. Bei den bisher
behandelten Energietrigern, die alle eine sehr
groBe Anschaulichkeit hatten und zum Teil sogar
sichtbar waren, ist der Vergleich yon Stromstr-
ken ohne Probleme: Ein Wasserstrom etwa ist
groBer, wenn 50 | in der Sekunde stromen, als wenn
51 in der Sekunde strémen. Fiir die Elektrizitit
haben wir aber keine MabBeinheit kennengelernt.
Es muB deshalb die Moglichkeil geben, die Stir-
ke des Stroms direkt zu messen. Eine Alternative
hiitte darin bestanden, das Coulomb als Maf fiir
die Ladung einzufithren. Damit hiitte man aber
von den beiden Einheiten Coulomb und Ampere
die fiir den praktischen Gebrauch unwichtigere
eingefiihrt.

Experimente

Experimente werden hier nicht beschrieben, da
die zu dieser Unterrichtseinheit passenden allge-
mein bekannt sind. Selbstverstindlich bietet sich
diese Unterrichtseinheit besonders fiir Schiilerex-
perimente an.

8. Vergleich von Energiestromen

Unterrichtsablauf

Die Frage, ob ein Elektroherd mehr oder weniger
Energie verbraucht als eine Glithlampe fiihrt da-
zu, den Energieverbrauch durch Vergleich zu be-
stimmen, nidmlich dadurch, daB man Energie-
mengen in gleichen Zeiten, im allgemeinen in einer

Sekunde, vergleicht. Auf diese Art vergleicht man
die Stiirke von Energiestromen. Sie wird in Watt
gemessen: 1Jin I sist LW,

Die Energiestrome vieler Gerdte werden mitein-
ander verglichen. Dabei ergibt sich die Regel,
daB man zum Heizen viel Energie braucht, dali
elektronische Gerite dagegen wenig brauchen,

Der Energiestrom, der im Mittel durch den Men-
schen [lieBt, ist etwa 100 W, also so grofl wie der
durch eine Glithlampe. Von der Sonne bekom-
men wir pro m* etwa 1kW,

Stromt Energie mit dem Energietridger Elektrizi-
tdt, so kann man die Energiestromstirke mit dem
Wattmeter messen.

Bemerkungen

Wichtigstes Ziel der Unterrichtseinheit ist es, eine
Idee von der GroBenordnung verschiedener Ener-
giestrome zu vermitteln. Die Schiiler lernen techni-
sche Geriite zu beurteilen. Sie lernen, dall man
biologische Systeme auf dieselbe Art beschreibt
wie technische.

Ublicherweise wird die GroBe Energiestrom mit
einem speziellen Namen bezeichnet: Leistung.
Dieser Name wird hier vermieden, da er viel
weniger aussagekriftig ist. Leistung kdnnte eine
Eigenschaft des Geriites sein. Leistung kdnnte
auch eine intensive GroBe sein. Das Wort Energie-
strom dagegen erklirt die GroBe, von der die
Redc ist, schr genau: der Strom der mengenarti-
gen Grofle Energie. Die Schiiler kennen die Wor-
ter Energie und Strom und verbinden mit beiden
eine klare Vorstellung. Daher ist fiir sie der Ener-
giestrom nichts neues.

Experimente

Messung von Energiestromen mit dem Wattmeter.
Mit dem Wattmeter werden Energiestrome ge-
messen, die in verschiedene elektrische Geriite
flieBen. Bei einem Heizliifter wird der Wert des
Energiestroms im Fall, da nur der Ventilator
lduft, verglichen mit dem Wert bei laufender Hei-

-zung. Das Wattmeter sollte nicht vier getrennte

Anschliisse haben, oder, noch schlimmer drei,
sondern wie jeder Strommesser zwei: einen Ein-
gang und einen Ausgang. Auf der einen Seite
flieBt die Energie durch einen normalen zweipoli-
gen Stecker hinein, auf der anderen Seite flieBt sie
durch eine Steckdose wieder heraus. Das Verfah-
ren der Messung ist dasselbe wie bei anderen
Strommessungen: Der Strom, hier der Energie-
strom, wird einfach durch das MeBgerit hin-
durchgeschickt.
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9. Die Beladung des Energietriigers
mit Energie

Unterrichtsablauf

Das Bild vom Energietridger beinhaltet die Vor-
stellung, daB der Energiestrom um so stérker ist,
je stirker der Energietrdgerstrom ist. Dieser
Sachverhalt wird diskutiert und formuliert. Man
kann aber feststellen, daB der Energiestrom nicht
von der Stirke des Energietrigerstroms allein
abhiéingt. Stromen im Rohr des Heizkorpers einer
Zentralheizung 501 in 1h, so kann damit ein
kleiner oder ein groBer Energiestrom verbunden
sein. Analoges gilt fiir alle anderen Energietrager.
Mit einem elektrischen Strom von 0,5A kann
man viel Energie transportieren, ndmlich wenn
man an die Steckdose eine 100 W-Lampe an-
schlieBt, oder wenig, wenn man an eine Flachbat-
terie eine 2 W-Lampe anschlieBt.

Der Energietriiger kann also mehr oder weniger
stark mit Energie beladen sein.

Nahrungsmittel konnen mehr oder weniger stark
mit Energie beladen sein: IBt man 100g Zucker,
so nimmt man mehr Energie auf, als wenn man
100 g Salat iBt.

Wasser kann mehr oder weniger stark mit Ener-
gie beladen sein: Warmes Wasser transportiert
mehr Energie als kaltes. Je hoher die Temperatur,
desto mehr Energic ist auf den Wasserstrom gela-
den.

Einen Luftstrom kann man stirker mit Energie
beladen, indem man den Druck erhdht.

Der Energiestrom durch eine Fahrradkette ist
umso grofer, je mehr Energie auf den Ketten-
strom geladen ist, d.h. je stiarker die Kette durch
das Treten gespannt wird.

Der elektrische Strom ist umso stirker mit Ener-
gie beladen, je hoher die elektrische Spannung
ist,

Die MaBeinheiten °C, bar und Volt werden ein-
gefiihrt.

Bemerkungen

Diese Unterrichtseinheit ist anspruchsvoll. In den
Worten des Physikers ist ihr Ziel die Erkenntnis,
daB ein Energiestrom stets durch zwei Variablen
bestimmt ist. Sie ist schwieriger als die bisherigen
Unterrichtseinheiten. Die Schiiler operieren zum
ersten Mal mit nicht-mengenartigen GrdfBlen.
AuBerdem wird zum ersten Mal die Abhiingig-
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keit einer Gréfie von zwei anderen untersucht.
Bei der Betrachtung der Abhingigkeit von der
einen ist die andere konstant zu halten. Formu-
liert werden die Ergebnisse in ,.je-desto-Sitzen™,
also etwa: , Der Energiestrom ist desto groBer, je
mehr Energie aul den elektrischen Strom geladen
ist, d.h. je hoher die elektrische Spannung ist™.

In qualitativer Form liegt damit die Aussage der
Gibbsschen Fundamentalform vor:

dE=¢,dX,.

Tabelle 2 faBt noch einmal zusammen, welche
Namen den in der Gibbsschen Fundamentalform
auftretenden GroBen im Unterricht gegeben wer-
den, um die beabsichtigten Vorstellungen zu in-
duzieren.

Tabelle 2
E L X
fiir den | Energie intensive extensive
Physiker GroBe Grobe
fiir den Energie BeladungsmaB | Energie-
Schiiler des Energie- | triger
trigers

Von den intensiven GroBen, die zu den bisher
betrachteten Energietrigern gehoren, d.h. chemi-
sches Potential, Zugspannung, Temperatur, elek-
trische Spannung und Druck werden nur die drei
letzten als meBbare Grdlen eingefiihrt, da nur sie
im alltiglichen Leber eine Rolle spielen. Das
chemische Potential kennen die Kinder schon
seit der ersten Unterrichtseinheit in versteckter
Form, nimlich in Gestalt der Kilojoule-Tabelle
(,,100 g Butter enthalten 3200kJ*).

Bei einer etwas vertiefien Behandlung kann man
auch erkennen, daBl es nicht Temperatur oder
Druck selbst sind, die die Beladung des Energie-
tragers bestimmen, sondern Differenzen der
Werte dieser GroBen zwischen Ein- und Ausgang
des Empfingers oder, bei Pfandflaschen-Energie-
triigern, zwischen den beiden Leitungen.

Experimente

Der Energiestrom hingt von der Stirke des Ener-
gietrdgerstroms ab. In die Zuleitung eines Heizliif-
ters wird ein Amperemeter und ein Wattmeter
eingebaut. Elektrischer Strom und Energiestrom
werden fiir die verschiedenen Stellungen des
Schalters des Heizliifters abgelesen und miteinan-
der verglichen.



Ein Spiel, bei dem ein Energiestrom durch einen
Wasserstrom simuliert wird. In einem Spiel wird
die Abhiingigkeit des Energiestroms vom Ener-
gietrigerstrom und von der Beladung des Ener-
gietrigerstroms simuliert. Eine Schiilerschlange
transportiert Wasser von einem Behiilter in einen
anderen, indem Becher gefiillt und durch die
Schlange hindurchgereicht werden. Das Wasser
stellt die Energie, die Becher stellen den Energie-
triger dar. Man kann den Wasserstrom dadurch
verindern, daB man die Becher langsamer oder
schneller durchgibt, also den Wassertriigerstrom
veriindert, oder dadurch, daB man die Becher
mehr oder weniger fiillt, also die Beladung der
Wassertriger mit Wasser veréindert.

Der Energiestrom hdangt vom Druck ab, Mit einer
Fahrradpumpe pumpt ein Schiiler einen Fahrrad-
reifen auf, dabei macht er zwei Hiibe pro Sekun-
de. Dann pumpt er, wieder mit zwei Hiiben pro
Sekunde, ins Freie. Den unterschiedlichen Ener-
giestrom spiirt er in den Armen.

Der Energiestrom hiingt von der elektrischen Span-
nung ab. In die Zuleitung einer 100 W-Gliihbirne,
die an die Steckdose angeschlossen wurde, wird
ein Watt- und ein Amperemeter eingebaut. Ener-
giestrom und elektrischer Strom werden abgele-
sen. Die gleichen Messungen werden gemacht mit
einem 2 W-Lampchen, das an eine Taschenlam-
penbatterie angeschlossen wird. Die Lampen sol-
len so ausgewihlt werden, dall die elektrische
Stromstiirke in beiden Fillen moglichst gleich
grof} ist,

10. Energieumlader

Unterrichtsablauf

Ausgehend von der Frage, woher eine Energie-
quelle ihre Energie bekommt, untersuchen wir
systematisch moglichst viele Quellen, die Energie
mit dem Energietriger Elektrizitit abgeben, also
den Akku, den Fahrraddynamo, die Solarzelle,
die Taschenlampenbatterie, das Kraftwerk. Bei
jeder Quelle wird getrennt die Frage gestellt,
woher sie ihre Energie bekommt. Man stellt fest,
daB es zweierlei Quellen gibt: solche, die die
Energie enthalten und beim Gebrauch leerwer-
den, wie der Akku und die Taschenlampenbatte-
rie, und solche, die wihrend der Benutzung die
Energie mit einem anderen Energietriiger bekom-
men, wie das Kraftwerk, der Dynamo und die
Solarzelle. Die einen nennen wir Energiespeicher,

die anderen Energieumlader. Wir befassen uns
hier zunidchst mit Energieumladern.

Als typischer Energieumlader wird ein Geriit be-
trachtet, das schon oft im Unterricht benutzt
wurde: der Staubsauger, den wir als Gebldse
verwenden. Bisher dierte er manchmal als Ener-
gieempfinger — die Energiequelle war dann das
Kraftwerk — und manchmal als Energiequelle,
wobei der Energicempfiinger ein Windrad war.
Wir zeichnen die Schemata dieser beiden Ener-
gietransporte untereinander (Abb. 7). Im oberen
Bild ist das Geblise Empfinger, im unteren
Quelle. Es liegt aufl der Hand, wie man bcide
Bilder zu einem einzigen zusammenfaBBt. Wir sa-
gen, das Geblise sei ein Energieumlader, denn es
ladt die Energie von einem Energietriger auf einen
anderen um, nimlich vom elektrischen Strom auf
den Luftstrom.
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Abb.7 Im oberen Bild ist das Geblidse Empfinger, im mittleren

Quelle. Im unteren Bild sind beide Funktionen zusammenge-
faBt; das Gebliise ist ein Energieumlader.

T e e P

Es werden anschlieBend verschiedene Energieum-
lader diskutiert. Einige Beispiele sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.

Tabelle 3 Beispiele fiir Energieumlader

Name des Energietriger,

Umladers mit dem die Energie
hineinstromt | herausstromt

Wasserkraftwerk Wasser Elektrizitit

Elektromotor Elektrizitit Treibriemen

Heizkessel Heizol Wasser

Kompressor Dieseldl Luft

Bei jedem wird die Frage beantwortet: Von wel-
chem Energietriger auf welchen Energietriger
wird die Energie umgeladen? Es werden mog-
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lichst viele Energieumlader vorgefiihrt. Falls die
Schiiler die Entdeckung machen, daB manche
Energieumlader aus anderen Energieumladern
zusammengesetzt sind, wie etwa das Wasserkraft-
werk aus Turbine und Generator, bitten wir sie
noch um etwas Geduld. Wir wollen, bevor wir
Umlader hintereinanderschalten, noch einen
neuen Energietriger kennenlernen.

Bemerkungen

Die Schemata, die hier benutzt werden, sind stark
vereinfacht, man konnte sogar sagen, sie verzer-
ren die Wirklichkeit. Zum einen ist ndmlich der
Energietransport mit Verlusten behaftet, wir tun
aber so, als kime die ganze Energie, die die
Quelle verldBt, auch be:rm Empfinger an. Zum
zweiten hat jeder Umlader einen Wirkungsgrad,
der kleiner ist als eins, er hat also nicht nur einen
Ausgang fiir die Energie, sondern mindestens
zwei. Bei vielen Umladern ist der ,Verlust*-
Energiestrom sogar viel groBier als der gewiinsch-
te Energiestrom, etwa beim Automotor, bei der
Solarzelle oder bei der Gliihlampe. Trotzdem
sprechen wir von diesen Verlusten im Augenblick
noch nicht. Da man nicht alles gleichzeitig ma-
chen kann, beginnen wir mit dem fiir uns zu-
nidchst wichtigsten: dem Energiestrom, der ge-
wiinscht wird. In der Unterrichtseinheit 16 wird
dann unser vereinfachtes Energieschema vervoll-
stindigt.

Noch ein Wort zum Sprachgebrauch: In der An-
fangszeit der Erprobung haben wir statt des Wor-
tes ,Umlader* dem allgemeinen Gebrauch fol-
gend das Wort Energiewandler benutzt. Dabei
wurde uns klar, welche suggestive Kraft von ein-
em Wort ausgehen kann. Obwohl wir die Funk-
tion des Gerites (Wandler bzw. Umlader) eindeu-
tig als ein Umladen beschrieben hatten, wurden
von unaufmerksamen Schiilern immer wieder
Fehler gemacht, fir die der folgende Satz ein
typisches Beispiel ist: ,Der Dynamo wandelt
Drehimpuls in Elektrizitit um®. Wir hatten nicht
von Energieformen gesprochen, die ineinander
umgewandelt werden, um nicht den Eindruck
entstechen zu lassen, es gebe verschiedene physika-
lische GréBen Energie. Dafiir hatten wir uns nun
einen noch schwererwiegenden Fehlschluf einge-
handelt, nimlich daB ein Energietriiger in einen
anderen verwandelt wird. Der Grund dafiir war
mangelnde Konsequenz in der Bezeichnungswei-
se. Wir haben daher das Wort Wandler ganz aus
dem physikalischen Vokabular der Schiiler gestri-
chen.
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Experimente

Der  Energieumiader Geblise (=umgekehrter
Staubsauger). Die Energie wird vom elektrischen
Strom auf den Luftstrom umgeladen. Der Luft-
strom treibt ein Windrad an.

Der Energieumlader Windkraftwerk. Die Energic
wird vom Luftstrom auf den elektrischen Strom
umgeladen, Ein Spielzeugmotor wird als Dynamo
verwendet. An seiner Welle wird eine Luft-
schraube befestigt. Als Quelle fiir den Luftstrom
wird der Staubsauger verwendet. An dem Dyna-
mo wird ein Limpchen zum Nachweis des Ener-
giestroms angeschlossen.

Der Energieumlader Solarzelle. Die Energie wird
vom Licht auf den elektrischen Strom umgeladen.
An eine Solarbatterie wird ein kleiner Elektro-
motor angeschlossen. Falls die Sonne nicht
scheint, nimmt man den Schreibprojektor als
Lichtquelle.

Der Energieumlader Wasserkraftwerk. Die Energie
wird vom Wasserstrom auf den elektrischen
Strom umgcladen. An cine klcine Wasserturbine
(z.B. die Turbine von Leybold) wird ein Fahrrad-
dynamo oder cin Spiclzeugmotor, der als Dyna-
mo lduft, angeschlossen. Die Turbine wird mit
Wasser aus der Wasserleitung betricben. Zum
Nachweis dient wieder ein Birnchen.

11. Elektromagnet und Elektromotor

Unterrichtsablauf

Wir wollen uns einen wichtigen Energieumlader
etwas niher ansehen, den Elektromotor. Er lidt
Energie von der Elektrizitit auf einen Treibrie-
men um. Um ihn zu verstehen, miissen wir uns
mit Magneten beschiftigen. Permanentmagnete
sind den Schiilern von der Grundschule her be-
kannt. Thre wichtigsten Eigenschaften werden in
einem Schiilerpraktikum erarbeitet. Dann lernen
die Schiiler Elektromagnete kennen. Jeder baut
selbst einen Elektromagnet aus einer Biiroklam-
mer und Kupferdraht. Anwendungen von Elek-
tromagneten werden diskutiert.

Ein Magnet hebt Eisengegenstinde hoch. Dazu
wird Energie gebraucht. Woher bekommt der
Magnet die Energie? Der Permanentmagnet be-
kommt sie in der Fabrik mit (beim Magnetisie-
ren), der Elektromagnet bekommt sie von der
elektrischen Energiequelle. Nimmt die Energie



des Magneten ab, wenn er etwas angezogen hat?
Der Versuch zeigt, daB ein Hufeisenmagnet, der
ein Stiick Eisen festhilt, kein zweites Stiick Eisen
oder keine Nigel mehr anzieht. Die Energie ist
aufgebraucht. Um das Eisenstiick vom Magnet
wegzubringen, braucht man Energie. Der Magnet
kann danach wieder Eisen anziehen, er hat seine
Energie zuriickbekommen.

‘Wir bauen aus zwei Stabmagneten eine magneti-
sche Kupplung, Abb. 8a. Mit ihr kann man Ener-
gie durch eine Glasscheibe oder Holzplatte hin-
durch iibertragen. Wir haben aber keine Lust zu
drehen, d.h. mit der Hand Energie zu liefern. Wir
ersetzen deshalb den einen Stabmagnet durch
zwei oder drei Elektromagnete, Abb. 8b, die wir
der Reihe nach ein und wieder ausschalten, so
daB sich der Stabmagnet dreht. Die Energie
kommt jetzt nicht mehr vom Experimentator,
sondern von der Energiequelle, die die Elektro-
magnete versorgt. Wir haben damit einen Elek-
tromotor gebaut. Ein richtiger Motor unterschei-
det sich hiervon nur dadurch, daB das Umschal-
ten von der sich drehenden Welle selbst besorgt
wird.

Bemerkungen

Diese Unterrichtseinheit lief bei der Erprobung
gut, obwohl es hier eine Schwierigkeit gibt: Die
Energiebetriige, die beim Anheben eines Eisen-
teils umgesetzt werden, sind sehr klein, von der
GroBenordnung eines hundertstel Joule. Sie sind
von derselben GroBenordnung wie die Energiebe-
trige, die notig sind, um den Magnet selbst von
einer Stelle zu einer anderen zu bringen, oder um

unsere Hand zum Magnet zu bewegen, und es
konnte unnatiirlich erscheinen, daB man iiber die
Energie des Magneten spricht, nicht aber iiber die
Energie, die man braucht um den Magnet selbst
zu heben. Deshalb empfiehlt sich folgendes Vor-
gehen. Immer wenn man einen Versuch macht,
sagt man: ,Stellt euch vor, der Magnet ist riesen-
grof3, er hebt einen Eisenklotz von einer Tonne
einen Meter hoch; seht ihr, daB man dazu Ener-
gie braucht? Wir machen den Versuch hier im
ganz kleinen.”

An dieser Stelle scheint fiir den Physiker eine
Bemerkung zum Problem der Lokalisierung von
Energie und Energiestromen am Platze. Wir sa-
gen, der Magnet habe die Energie, aber jeder
Physiker weil, dafl die Energie nicht im Magnet,
sondern auBerhalb, in seinem Feld steckt. Wir
sagen auch, der elektrische Strom trage die Ener-
gie von der Quelle zum Empfinger, lade sie im
Empfinger ab und flieBe ohne Energie zuriick.
Jeder Physiker weil3, daBl die Energie nicht in den
Drihten, sondern auBerhalb flieBt. Die Energie-
stromdichte ist durch das Poynting-Vektorfeld ge-
geben, das praktisch nur auBerhalb der Dridhte
von Null verschieden ist. Die durch unsere
sprachlichen Wendungen induzierte Vorstellung,
die die Energie bzw. den Energiestrom in ein
materielles Gebilde hineinverlagert halten wir fir
vertretbar, da sie spiter beim fortgeschrittenen
Schiiler oder beim Studenten ohne Schwierigkeit
korrigiert werden kann. In der Mechanik ist eine
analoge Vorgehensweise traditionell iiblich, ohne
daB das bisher Bedenken ausgelst hidtte. Man
sagt ein Korper habe potentielle Energie, obwohl
die potentielle Energie nicht dem Kérper, son-

Abb.8 Energie wird mit Magneten iibertragen. (a) Magnetkupplung. (b) Einer der Permanentmagnete wird durch Elektromagnete

ersetzt.
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dern dem Schwerefeld zukommt. Fiir uns hat die
einfache Sprechweise den Vorteil, das Bild vom
Energietriger sehr konkret zu machen, und das
ist zunédchst das Wichtigste.

Experimente
Schiilerexperimente mit Permanentmagneten.

Die Schiiler bauen Elektromagnete. Eine Biiro-
klammer wird aufgebogen. Um das eine Ende wer-
den etwa 50 Windungen isolierten Kupferdrahtes
von etwa 1/10mm Durchmesser gewickelt.
Schliefit man diesen Elektromagnet an eine
Flachbatterie an, so zieht er eine andere Biiro-
klammer an.

Magnetisieren einer Stricknadel. Beim Magneti-
sieren steckt man Energie in ein Stiick Eisen
hinein.

Ein Permanentmagnet gibt seine Energie ab. Ein
Hufeisenmagnet zieht ein groBes Stiick Eisen an,

dann hilt man ihn in einen Haufen Nigel. Es
bleibt kein Nagel mehr hiingen.

Vorfiithrung eines grofien Elektromagneten aus der
Sammlung.

Vorfiihrung eines magnetischen Rithrwerks.

Magnetkupplung. Zwei Stabmagnete aus der
Sammlung werden um eine senkrechte Achse
drehbar gelagert und so iibereinander montiert
wie es Abb. 8a zeigt. Dreht man einen der beiden
Magnete, so dreht sich der andere mit. Dabei
wird Energie von dem einen auf den anderen
iibertragen.

Handgesteuerter Elektromotor. Der untere Stab-
magnet des vorigen Versuchs wird nun durch
Elektromagnete ersetzt, Abb. 8b. Diese werden in
zyklischer Reihenfolge ein- und wieder ausge-
schaltet. Man kommt dabei sehr schnell aus dem
Takt. Man 146t das Umschalten von mehreren
Schiilern ausprobieren.

12. Der Energietriiger Drehimpuls

Unterrichtsablauf

Wir wollen Energie iibertragen von einem Motor
zu einer Kreissdge. Bisher haben wir dazu einen
Treibriemen benutzt. Es geht aber auch einfa-
cher: Man verbindet Motor und Sige direkt
durch eine Welle. Welches ist hier der Energietri-
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ger? Die Welle selbst kann es nicht sein, sie
stromt nicht von der Quelle zum Empfinger. Der
Energietrdger ist unsichtbar, wie Luft oder wie
Elektrizitdit. Wir wollen untersuchen, ob der
Energietrdger ein Einwegflaschen- oder ein
Pfandflaschen-Energietriger ist. Wir verbinden
einen kleinen batteriebetriebenen Elektromotor
durch eine Welle mit einer Spieluhr, Abb.9. Ob
Energie bei der Spieluhr ankommt, erkennt man
daran, ob sie Musik macht. Mit nur einer Verbin-
dung macht die Spieluhr keine Musik, es wird
keine Energie iibertragen. Wir miissen noch eine
zweite Verbindung herstellen: Die Gehduse miis-
sen miteinander verbunden werden. Der unbe-
kannte Energietrdger muB also ein Pfandflaschen-
Energietriiger sein. Stellen wir Motor und Spiel-
uhr auf den Tisch, so lduft die Spieluhr mit
anscheinend nur einer Verbindung. Die Riicklei-
tung ist hier der Tisch, genauso wie bei der
Fahrradbeleuchtung die Riickleitung des elektri-
schen Stroms der Fahrradrahmen ist.

Abb.9 Energiequelle (Elektromotor) und Energieempfiinger -
(Spieluhr) miissen durch zwei Stangen miteinander verbunden
sein.

Wir nennen den neuen Energietridger Drehimpuls.
Er tritt iiberall da auf, wo Energie mit einer sich
drehenden Welle iibertragen wird. Ein Elektro-
motor lddt also die Energie von der Elektrizitét
auf den Drehimpuls um. Wir zeigen noch in
anderen Versuchen, daB der Drehimpuls eine
Riickleitung braucht.



Genau wie nicht alle Materialien die Elektrizitit
leiten, leitet auch nicht jeder Stoff den Drehim-
puls. Drehimpuls flieBt nur durch feste, steife
Materialien, wie Holz oder Eisen, aber nicht
durch Gummi oder Papier,

Bemerkungen

Die GroBe Drehimpuls wird gewdhnlich als eine
schwierige GroBe angesehen. Dafiir gibt es zwei
Griinde: Bei der iiblichen Einfilhrung als Pro-
dukt aus Masse, Abstand (Ortsvektor) und Ge-
schwindigkeit werden diejenigen Eigenschaften
des Drehimpulses, die am leichtesten zu begreifen
sind, nicht deutlich: seine Mengenartigkeit und
die Tatsache, daB er einem Erhaltungssatz ge-
niigt. Ahnlich wie bei der Energie erscheint bei
der traditionellen Einfiihrung die Drehimpulser-
haltung als das Resultat eines komplizierten Zu-
sammenspiels von Masse, Abstand und Ge-
schwindigkeit, Fiihrt man dagegen den Drehim-
puls so ein wie es hier geschildert wurde, nimlich
als einen neuen, selbstindigen Energietriger, so
erscheint die Mengenartigkeit als Selbstverstind-
lichkeit, denn alle Energietriger sind mengenar-
tig. Auf die Erhaltung des Drehimpulses braucht
gar nicht hingewiesen zu werden; sie wird von
den Schiilern erwartet.

Der zweite Grund dafiir, daB der Drehimpuls den
Ruf einer schwierigen GroBe hat, ist berechtigter.
Der Drehimpuls ist cin axialer Vektor. Da aber
in unserer Einfihrung nur eine Komponente die-
ses Vektors betrachtet wird, spielt der Vektorcha-
rakter des Drehimpulses hier keine Rolle.

Damit ist, in dieser Einfilhrung wenigstens, der
Drehimpuls begrifflich von derselben Schwierig-
keit, oder besser Leichtigkeit, wie die elektrische
Ladung. Die Frage nach der Richtung des Dreh-
impulsstroms durch eine Welle ist iibrigens ge-
nauso zu beantworten wie die Frage nach der
Richtung des elektrischen Stroms in einem
Draht: durch Definition. Die Diskussion von
Stromrichtungen finden Schiiler aber langweilig;
man sollte sie deshalb damit verschonen. Mit
einer Fortsetzung der Behandlung des Drehim-
pulses befaBt sich der 5. Aufsatz dieses Heftes.

Es ist wichtig, daB die Schiiler erkennen, daB der
Drehimpuls eine Riickleitung braucht. Solange
man diese nicht sieht, konnte man schlieen, hier
liege ein Energietransport ohne Energietriger
vor. Die Notwendigkeit einer Riickleitung zeigt
aber, daB es auBer der Energie noch etwas ande-
res gibt, das zwischen Quelle und Empfinger
ausgetauscht wird.

Experimente

Energieitbertragung von einem Elektromotor zu
einer Spieluhr. Dieser Versuchsaufbau erfordert
eine gute mechanische Werkstatt, die die meisten
Schulen nicht haben. Er ist aber so lehrreich und
tiberraschend, dal3 er trotzdem beschrieben wer-
den soll. Ein Spielzeugmotor mit Untersetzungs-
getriebe und ein kleiner Akku werden auf eine
Platte montiert. Dies st die Energiequelle. Eine
Spieluhr ist der Energicempfinger. Beide konnen
durch eine lange rote Welle miteinander verbun-
den werden. Die Welle der Spieluhr reicht iiber
dic Spieluhr hinaus, so dall man die ganze An-
ordnung an dieser Welle festhalten kann. Die
Grundplatten von Energiequelle und Ener-
gieempliinger konnen ebenfalls miteinander ver-
bunden werden. Es empfiehlt sich, fiir diese zwei-
te Verbindung eine blaue Stange zu nehmen, die,
bis auf die Farbe, genauso wie die rote Welle
aussicht. Die Verbindungen haben also dieselben

“Farben wie Hin- und Riickleitung eines elektri-

schen Stromkreises.

a) Wenn man nur die rote Verbindung herstellt,
also nicht die Gehduse miteinander verbindet,
und die Anordnung am Motor festhilt, so dreht
sich die ganze Spieluhr, aber sie macht keine
Musik, sie bekommt also keine Energie.

b) Hilt man die Anordnung an der Spieluhr fest,
so dreht sich der ganze Motor, die Spieluhr be-
kommt keine Energie.

¢) Verbindet man die Gehduse mit Hilfe der
blauen Stange, so wird Energie iibertragen, die
rote Welle dreht sich.

d) Hélt man die ganze Anordnung am iiberste-
henden Ende der roten Welle fest, so drehen sich
Motor, Spielubr und blaue Stange um die festste-
hende rote Welle herum. Man sieht daran, daB
keine der beiden Verbindungen ausgezeichnet ist.

Energieiibertragung auf einen Dynamo. Das wich-
tigste Ergebnis des oben beschriebenen Versuchs,
nidmlich daB der Drehimpuls eine Riickleitung
braucht, kann man auch mit einer einfacheren
Versuchsanordnung erhalten. Man I6tet an die
Anschliisse cines kleinen Dynamos (=Spielzeug-
motor) ein Birnchen. Die Welle des Dynamos
wird nun in das Bohrfutter einer elektrischen
Handbohrmaschine geklemmt, Ldft man die
Bohrmaschine laufen, so dreht sich der ganze
Dynamo mit, er gibt keine Energie an das Lamp-
chen ab. Erst wenn man das Gehéduse des Dyna-
mos festhilt leuchtet das Limpchen.
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Energieiibertragung auf einen Kompressor. An
eine elektrische Handbohrmaschine schlieBt man
iiber eine etwa 50cm lange Verlingerungswelle
einen Kompressor an, der als Zusatzgerdt zur
Antricbsmaschine im Handel ist. Sind Antriebs-
maschine und Kompressor nur durch die Welle
verbunden, so dreht sich der Kompressor mit der
Welle mit, es wird keine Energie iibertragen. Als
Indikator fiir die Energieiibertragung zieht man
iiber die Luftaustrittséffnung des Kompressors
einen Luftballon. Nur wenn Energie iibertragen
wird, wird der Luftballon aufgeblasen. Verbindet
man die Gehiuse von Kompressor und Bohrma-
schine, so blidht sich der Luftballon auf. Stellt
man die Verbindung dadurch her, daB man die
beiden Geriite mit den Hénden festhilt, so spiirt
man den Drehimpulsstrom in Hidnden und Ar-
men.

13. Der Energietriiger Licht

Unterrichtsablauf

Dem Energictriger Licht sind wir schon fliichtig
begegnet. Wir wollen ihn jetzt besser kennenler-
nen. Energiequellen sind die Sonne und Lampen,
Empfinger sind Solarzellen, Sonnenkollektoren
und die Blitter der Pflanzen. Als Transportvor-
richtung sind alle durchsichtigen Stoffe geeignet,
auch Vakuum. Licht, das von einer Lampe aus-
geht, kann man vergleichen mit Wasser, das man
in alle Richtungen spritzt. Wenn man einen Was-
serstrom vollstindig an eine bestimmte Stelle lei-
ten will, nimmt man ein Rohr. Wenn man Licht
vollstindig an eine bestimmte Stelle leiten will,
nimmt man einen Lichtleiter. Man kann Wasser
auch mit einer Spritze recht weit bringen, ohne
daB es zerstreut wird. Ebenso kann man Licht
mit einem Reflektor oder mit Linsen recht weit
bringen, ohne daB es zerstreut wird.

Es gibt Licht, das man nicht sehen kann. DaB es
dieses Licht wirklich gibt, sieht man daran, daB
es Energie transportiert, Mit einem Infrarotstrah-
ler kann man Gegenstiinde erwirmen.

£+ —

Abb. 10 Die Blitter der Biume laden Energie um von Licht auf
Holz.
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Die Blitter der Pflanzen sind Energiecumlader,
die Energie vom Licht umladen auf pflanzliche
Substanzen, z.B. Holz. Sie brauchen dazu noch
Wasser und CO,, Abb. 10,

Die Solarzelle lddt Energie vom Licht auf die
Elektrizitit. Die Glithlampe ist die Umkehrung
dazu. Der Sonnenkollektor lidt Energie vom
Licht aufs Wasser.

Bemerkungen

DaB Licht hier als gesonderter Energietriiger er-
scheint, liegt daran, daB in diesem Kurs die En-
tropie nicht auftritt. Hétte man die Entropie als
Energietriger eingefiihrt, so wire das Licht nur
eine von mehreren Mdglichkeiten des Entropie-
transports. Licht ist insofern schwieriger als die
bisher behandelten Energietriiger, als Licht er-
zeugt und vernichtet werden kann, Die Vernich-
tung ist allerdings auch nur in unserer Darstel-
lung moglich: Die Entropie des Lichts kann na-
tiirlich nicht vernichtet werden. Aber sie kann
zum Beispiel mit einem Wasserstrom abtranspor-
tiert werden, wie es im Sonnenkollektor ge-
schieht. Sie lduft mit der Energie durch den
Wandler hindurch. Licht ist also ein Einwegfla-
schen-Energietriger, der in unserer Darstellung
im Empfinger restlos verschwindet, im Gegen-
satz zu anderen Einwegflaschen-Energietrigern,
die sich in irgendwelche Abfallstoffe oder Abgase
verwandeln.

Die Energieform Wirme tritt in diesem Kurs
versteckt auf als Energie, die mit warmem Wasser
transportiert wird, mit warmer Luft oder mit
Licht. Es wiirde Verwirrung stiften, wenn wir
diese drei Energietransporte unter einem einzigen
Namen, nimlich ,,Wiarme*, zusammenfaBten, ab-
gesehen davon, daB wir Energieformen sowieso
nicht beim Namen nennen wollten. Wir benutzen
deshalb das Wort Wirme genauso wie wir die
Worter Hitze oder Kilte benutzen, d.h. wir den-
ken dabei nicht an eine bestimmte physikalische
GroBe. Die Worter warm und kalt dagegen bezie-
hen sich auf Temperaturen.

Es ist nicht beabsichtigt, mit dieser Unterrichts-
einheit die Optik, oder auch nur einen Teil
davon, abzudecken. Die Optik, deren Hauptinter-
esse in der Untersuchung von Abbildungen be-
steht, tritt in diesem Kurs nicht auf. Die zentrale
physikalische GréBe der Optik ist nicht die Ener-
gie, sondern die Information. Mit der Infor-
mationsiibertragung wird sich die Fortsetzung
dieses Kurses befassen.
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Abb. 11 Umladerkette mit den Enzrgietriigern Elektrizitit, Drehimpuls, Wasser, Drehimpuls, Elektrizitit, Licht

Abb. 12 Umladerkettc mit den Enecrgietriigern Elektrizitit, Drehimpuls, Luft, Drehimpuls, Elektrizitit, Licht

m Propelle m Windrad m Dynamo m Lampe

Abh. 13 Die Kiistchen kénnen zu Umladerketten zusammengelegt werden. So entsteht aus einem Elektromotor und einer Wasser-

pumpe eine elektrische Wasserpumpe.

Experimente

Vorfiihrung einer Solarzelle.
Wasserkochen mit Sonnenlicht.
Vorfiihrung eines Sonnenkollektors.

Untersuchung einer Pflanze, die man ins Dunkle
gestellt hat.

Erwirmen eines Gegenstandes mit einem Infrarot-
strahler.

14. Ketten von Energieumladern

Unterrichtsablauf

Die Zeit ist lingst reif dafiir, daB wir Energieum-
lader hintereinander schalten. Wir haben das in
einer fritheren Unterrichtseinheit schon gemacht,

aber jetzt soll ein Spiel daraus werden, mdglichst
viele Energieumlader hintereinander zu schalten.
Wir bauen noch einmal den Wasserkreislauf auf,
treiben mit der Turbine einen Dynamo an und
schlieBen an den Dynamo eine Lampe an. Das
Schema dieser Kette zeigt Abb. 11. Oder es wird
eine Kette mit Geblése (=Staubsauger) und Wind-
rad aufgebaut, Abb. 12.

Wir zeichnen Umladerkistchen, schneiden sie aus
und legen sie zu Umladerketten hintereinander,
Abb. 13. Zwei Kistchen diirfen nur dann anei-
nander gelegt werden, wenn der Trédgerstrom am
Ausgang des einen derselbe ist wie der Triger-
strom am Eingang des anderen.

Wir stellen fest, daB es zu jedem Umlader eine
Umkehrung gibt. Abb. 14 zeigt ein Beispiel
Manchmal kénnen beide Funktionen sogar von
ein und demselben Gerdt wahrgenommen wer-
den: Ein Fahrraddynamo kann auch als Motor
laufen. Der Motor einer Legolokomotive kann
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Abb. 14 Das Schema der Wasserpumpe ist die Umkehrung des
Schemas der Wasserturbine.

als Dynamo benutzt werden, eine Waschmaschi-
nenpumpe kann als Turbine laufen, ein Propeller
als Windrad verwendet werden.

Wenn wir solche Umladerketten zusammenset-
zen, kann es vorkommen, daB anscheinend sinn-
lose Anordnungen zustande kommen, etwa die
der Abb. 15: Erst wird vom Drehimpuls auf die
Elektrizitit umgeladen und dann wieder zuriick.
Konnen wir die Energie nicht gleich auf dem
Drehimpuls lassen?

Wir erkennen bald, daB diese Kette durchaus
nicht sinnlos ist. Sie ist vorteilhaft, wenn man
Energie iiber lange Strecken iibertragen will. Der
Drehimpuls ist dazu ungeeignet. Wir laden ihn
deshalb auf die Elektrizitit um und beim Emp-
finger wieder zuriick auf den Drehimpuls. Die
elektrische Energieversorgung durch das Netz ist
ein Beispiel fiir diese Anordnung. Aber auch in
jedem Auto wird diese Umladerkette angewen-
det, um Energie vom Automotor zum Scheiben-
wischer und zu anderen Elektromotoren im Auto
zu transportieren. Ein analoges Verfahren wird
beim Bagger verwendet. Die Energie wird vom
Drehimpuls auf das Hydraulikdl geladen, zum
Empfinger, etwa den Rédern oder Ketten des
Baggers, transportiert und dort mit einem Hydro-
motor zuriick auf den Drehimpuls geladen.

Es folgen Denksportaufgaben: Es wurde verges-
sen, in einen Umladerkasten den Namen des
Umladers hineinzuschreiben, Abb. 16. Wie heiBt
der Umlader? Zusammengesetzte Umlader wie
etwa die elektrische Wasserpumpe oder das Was-
serkraftwerk werden in ihre Bestandteile zerlegt.

Abb. 16 Welche Energieumlader gehren zu diesen Bildern?

Bemerkungen

In dieser Unterrichtseinheit werden die Friichte
langer Vorbereitungen geerntet. Fast alles bisher
behandelte kommt zur Anwendung und ordnet
sich in ein einfaches Schema ein. Diese Unter-
richtseinheit sollte ausfiihrlich behandelt werden,
denn sie macht SpaB, und sie ist niitzlich. Es gibt
viele interessante Versuche, und es gibt einfache
logische Spielereien, z.B. das Zusammenlegen der
Unmladerkistchen auf dem Schreibprojektor. Die
Unterrichtseinheit bringt aber auch ein Verstidnd-
nis fiir Strukturen wie z.B. das der Energiciiber-
tragung mit dem elektrischen Strom, das man
kaum bekommt, wenn man — wie es sonst iiblich
ist — alle Elemente einzeln behandelt, geord-
net nach ,physikalischen Phdnomenen“: Den
Motor bei der magnetischen Wirkung des elektri-
schen Stroms, den Dynamo bei der Induktion,
die Energieiibertragung beim Ohmschen Wider-
stand,

Experimente

Umladerketten. Kraftwerk — Elektromotor —
Pumpe — Turbine — Dynamo — Lampe; Kraft-
werk — Elektromotor — Gebldse — Windrad —
Dynamo — Lampe; Dampfkessel — Dampfma-
schine — Dynamo — Elektromotor — Dynamo —
Lampe.

Ein Fahrraddynamo kann als Motor verwendet
werden. Man liBt den Dynamo am Fahrrad mon-
tiert, schlieBt ihn an eine Quelle mit etwa 10V
Wechselstrom an. Er treibt das Rad des Fahrra-
des an,

Energieiibertragung mit dem elektrischen Strom.
Die Turbine treibt einen Dynamo an. Vom Dy-
namo fiihrt eine lange Leitung in die entgegenge-

soll.
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Abb. 15 Diese Anordnung aus Generator und Elektromotor verwendet man, wenn Energie iiber lingere Strecken transportiert werden



setzte Ecke des Klassenraums. Dort wird ein
kleiner Motor angeschlossen. Diese Anordnung
zeigt deutlich, daB es unzweckmiBig wire, Ener-
gie iiber lange Strecken mit Achsen zu iibertra-
gen.

Ein Fahrraddynamo treibt einen anderen an. Das
Riddchen eines Dynamos treibt direkt das Rid-
chen des zweiten Dynamos an. Dies scheint
wieder eine sinnlose Anordnung zu sein. Aber
auch fiir sie gibt es eine niitzliche Anwendung:
Als ,Umformer* (dieser Versuch gelingt nicht mit
jedem Fahrraddynamo).

Ein Elektromotor ldauft als Dynamo. Auf einem
Lego-Schienenkreis fiir Netzbetrieb befinden sich
zwei elektrische Lokomotiven. Das Netzgerit ist
nicht angeschlossen. Schiebt man die eine Loko-
motive mit der Hand, so fihrt die zweite Loko-
motive mit, ohne daB sie von der ersten beriihrt
wird. Der Motor der ersten, geschobenen Loko-
motove arbeitet als Generator. Dieses Spiel funk-
tioniert auch mit manchen anderen Gleichstrom-
Modelleisenbahnfabrikaten.

Eine Waschmaschinenpumpe lduft als Pumpe. Man
treibt sie am besten per Hand mit einer Hand-
bohrmaschine, die eine Ubersetzung hat, an.

Eine Waschmaschinenpumpe lauft als Turbine.
Man schlieBt sie an die Wasserleitung an. Man
sorgt dafiir, daB das hineinstromende Wasser
cinen Strahl bildet. Waschmaschincnpumpen findet
man auf dem Sperrmiill oder beim Schrotthind-
ler.

15. Energiespeicher

Unterrichtsablauf

Es gibt Energiequellen, die keinen Eingang fiir
die Energie haben. Sie werden mit der Zeit leer.
Man braucht sie erstens, um Energie an einen Ort
zu bringen, zu dem kein Kabel oder keine sonsti-
ge Leitung fiihrt, z.B. in der Armbanduhr. Man
braucht sie zweitens, um Energie aufzuheben, da-
mit man sie zu einer Zeit hat, zu der sonst keine,
oder nicht genug Energie zur Verfiigung steht.
Beispiele hierfiir sind der Autoakku und der
Nachtspeicherofen.

Wir diskutieren moglichst viele Energiespeicher
in beliebiger Reihenfolge, z.B. Taschenlampen-
batterie, Akku, Heizoltank, Gasflasche, PreBluft-

flasche, Uhrfeder, Schwungrad, Elektroboiler,
Nachtspeicherofen, Pumpspeicherwerk, Leucht-
farbe.

Das Schema eines Energiespeichers, des Akkus,
zeigt Abb. 17.

Abb. 17 Schema des Energiespeichers Akku. Der Eingang links
oben dient zum Laden, der Ausgang rechts unten zum Entla-
den.

Bei jedem Speicher fragen wir danach, welches
der Energietriger beim Laden, und welches der
Energietriiger beim Entladen ist. Wir stellen fest,
daB es Speicher gibt, bei denen der Energietriger
mitgespeichert wird, etwa das Schwungrad oder
der Benzintank, und solche, bei denen der Ener-
gietrdger nicht mitgespeichert wird, etwa der Ak-
ku oder der Aufzichmotor.

AuBerdem stellen wir bei jedem Speicher die
Frage, woran man erkennt, ob er voll oder leer
ist. Wir wollen das feststellen, ohne Energie her-
auszunehmen, also nicht, indem wir ausprobie-
ren, ob Energie drin ist. Beim Akku zum Beispiel
sicht man es an der Sdurekonzentration oder an
der elektrischen Spannung, beim Benzintank am
Fiillstand oder am Gewicht.

Manche Speicher haben ein Leck. Sie laufen von
allein leer. Ein Schwungrad zum Beispiel bleibt
nach einigen Sekunden oder Minuten stehen. Wir
geben zu jedem Speicher die Zeit an, in der er
von allein leerlduft.

Zu moglichst vielen Speichern werden Versuche
gemacht: Die Speicher werden gefiillt, geleert, es
wird untersucht woran man erkennt, ob sie voll
sind.

Bemerkungen

Die Begriffe Energiespeicher und Energieumlader
legen keine Klasseneinteilung von Geriiten im
mathematischen Sinn fest. Tatsdchlich kann man
oft gar nicht entscheiden, ob ein Geriit Speicher
oder Umlader ist. Einige der Gerite, die wir als
Speicher bezeichnet haben, laden ndmlich Ener-
gie von einem Energietriiger auf einen anderen
um, nur mit einer zeitlichen Verzdgerung, etwa
die Taschenlampenbatterie. Und in manchen Ge-
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riten, die wir als Umlader bezeichnet haben, wird
Energie gespeichert, d.h. zeitlich verzogert abge-
geben, z.B. in einem Kraftwerk. Aber auch jeden
Automotor kdnnte man als Speicher bezeichnen:
Im ersten Takt nimmt er Energie auf, und im
dritten Takt, also zeitlich verzogert, gibt er die
Energie wieder ab. Wir machen die Einteilung in
Speicher und Umlader, indem wir nach der Ver-
wendung des Geriites fragen. Ist die zeitliche Ver-
zogerung der Energieabgabe beabsichtigt, so ist
das Geriit ein Speicher. Auf jeden Fall messen
wir dieser Einteilung keine grundsitzliche Bedeu-
tung bei, sie ist physikalisch belanglos.

Das wichtigste praktische Ziel dieser Unterrichts-
einheit besteht darin, dafl Schiiler eine ganze
Klasse neuer Geriite kennen- und beschreiben
lernen.

Das wichtigste Ziel im Hinblick auf das Verstindnis
der Physik ist die Feststellung, dal man den Energie-
inhalt eines physikalischen Systems stets an mehreren
physikalischen Groflen erkennt. Damit wird der
erste Schritt zur Fortsetzung des in diesem Kurs
verfolgten Konzepts getan. Bisher wurden nur
Energietransporte, d.h. Prozesse betrachtet. Zu
deren Behandlung braucht man nicht, um es in den
Worten des Physikers auszudriicken, die Energie
als Funktion der anderen Variablen des betrach-
teten Systems und damit die Zustinde des Sy-
stems zu kennen; es geniigt die Kenntnis der
Gibbschen Fundamentalform. Spiter, in hoheren
Klassen, werden Zustdnde untersucht. Dabei wird
sich die Frage stellen: Wie hidngt die Energie
eines Systems ab etwa von seiner Temperatur,
seinem Druck oder seiner Geschwindigkeit?

Mit der Frage nach der Leckrate der Speicher ist
beabsichtigt, den Schiilern Mut zum Abschitzen
zu machen. Wie lange lduft ein Schwungrad, 1
Sekunde, 1 Minute, 1 Stunde, 1 Tag oder 1 Jahr?
Wie lange bleibt die Luft in einer PreBluftflasche,
1 Tag, | Jahr, 10 Jahre, 100 Jahre?

Experimente

Schwungrad. Das Schwungrad aus der Sammlung
wird mit Hilfe einer elektrischen Handbohrma-
schine ,,geladen”. Es ist zweckmiBig, dazu an die
Bohrmaschine eine kiufliche Gummischeibe
(normalerweise als Halterung fiir Polierpapier) zu
montieren.

Akku. An einem vollen und einem leeren Akku
wird das Sdurepriifgeriit ausprobiert. Der leere
Akku wird an ein Ladegerit angeschlossen, da-
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mit die Schiiler sehen, daB man auch beim Laden
zwei Leitungen braucht (der Energietriger wird
nicht mitgespeichert). Man kann einen Akku
selbst bauen, indem man in ein Becherglas zwei
kleine Bleiplatten hiingt und Schwefelsiure hin-
eingieBt. Dieser Akku kann wiihrend einer Un-
terrichtsstunde geladen und dann iiber ein Birn-
chen entladen werden.

Prefluftreservoir. Als PreBluftreservoir nehmen
wir das Ersatzrad eines Autos. Es wird geladen
mit einer kduflichen Autoluftpumpe (an der sich
auch ein Manometer befindet). Man entlddt es,
indem man eine Spielzeugdampfmaschine damit
antreibt.

Aufziehauto,
Leuchtfarbe ...

Schwungradauto,  Gewichtsuhr,

16. Irreversibilitiit von Energieumladern

Unterrichtsablauf

Wir betrachten eine elektrische Handbohrma-
schine oder einen elektrischen Kiichenmixer et-
was genauer wihrend er liuft und stellen fest, dal3
sich seitlich am Geriit Schlitze befinden aus de-
nen Luft herausstrémt. Sieht man durch die
Schlitze in das Gerit hinein, so entdeckt man
einen Ventilator. Dieses Gebldse wird zum Kiih-
len des Motors gebraucht. Aus den Schlitzen
kommt also Energie heraus, die wir nicht bendti-
gen. Der Elektromotor hat zwei Energieausginge.
Sein Schema zeigt Abb, 18. Den unteren Ausgang
nennen wir den Kiihlausgang. Die Energie, die
hier herauskommt, ist fiir uns verloren. Wenn
man den Energiestrom, der mit dem gewiinschten
Energietriiger, dem Drehimpuls, herauskommt
durch den hineinflieBenden Energiestrom teilt,
erhidlt man den Wirkungsgrad.

Abb. 18 Der Elcktromotor hat zwei Energicausginge. Der nach
unten weisende Pfeil stellt den ,Kiihlausgang” dar. Die Energie,
die hier herauskommt ist unkrauchbar.



Haben andere Energieumlader auch einen Kiihl-
ausgang? Wir untersuchen Dampfmaschine, Ver-
brennungsmotor und Stirlingmotor und finden,
daB jede Maschine einen Ausgang fiir unbrauch-
bare Energie hat. Bei jedem dieser Umlader stel-
len wir die Frage: Was passiert wenn wir den
Kiihlausgang verschlieBen? Wie groB ist der Wir-
kungsgrad?

Bei den betrachteten Umladern geht Energie ver-
loren. LaBt sich bei der Umkehrung dieser Umla-
der vielleicht Energie gewinnen? Wir lassen einen
Elektromotor als Dynamo laufen. Stromt jetzt
Energie zum Kiihlausgang hinein? Nein, auch der
Dynamo muB} gekiihlt werden. Sein Schema ist in
Abb. 19 dargestellt. Es ist also nicht genau die
Umkehrung des Elektromotorschemas. Hitten
wir ndmlich alle Energiepfeile einfach umgekehrt,
so hitten wir das Schema der Abb. 20 erhalten.

Abb. 19 Das Schema des Dynamos ist nicht die Umkchrung
des Elektromotor-Schemas, denn auch der Dynamo hat einen
zweiten Ausgang, nicht eincn zweilen Eingang.

Abb. 20 So sicht die exakte Umkehrung des Elektromotor-
Schemas aus. Einen Dynamo mit diesem Schema gibt es aber
nicht.

Jeder Energieumlader hat also Verluste. Schalten
wir viele Umlader hintereinander, so konnen die-
se Verluste sehr groB werden. Wir bauen noch
einmal die Umladerkette Kraftwerk-Elektromo-
tor-Pumpe-Turbine-Dynamo-Lampe (siche Ab-
schnitt 14) auf und sehen nach, wieviel Energie
vorn hinein- und wieviel hinten herausstromt.
Der Elektromotor braucht 600 W, das Birnchen

bekommt noch 3 W. Der Rest ist verlorengegan-
gen. Der Wirkungsgrad der ganzen Kette betrigt
also nur 3W/600W =0,005. Die brauchbare
Energie nimmt durch héufiges Umladen immer
mehr ab.

Wir zeigen in einem Experiment, dal Wasser,
wenn man es transportiert und dabei oft umlidt,
auch immer weniger werden kann. Trotzdem sind
wir iiherzeugt, daB man das fehlende Wasser,
wenn man nur sorgfiltig genug sucht, irgendwo
anders wiederfinden kénnte. Bei der Energie ist es
genauso: Auch wenn am Ende der Kette nur
noch ein Bruchteil der am Anfang hineingesteck-
ten Energie ankommt, sind wir iiberzeugt, daB3
die fehlende Energie nicht aus der Welt ver-
schwunden ist. Sie muf} an irgendeiner anderen
Stelle aus der Kette herausgeflossen sein.

Bemerkungen

Die beiden wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
richtseinheit sind:

— Energiewandler sind irreversibel, Energie ver-
schwindet durch Lecks und wird unbrauch-
bar;

— die Energie bleibt erhalten.

Das wichtigere Ergebnis ist das erste. Es ist die
Form des zweiten Hauptsatzes, in der er fiir
praktische Anwendungen am bedeutsamsten ist.
Mit dieser Erkenntnis werden die Umladerketten,
die wir friiher gezeichnet haben, realistisch. Es
mag ungewohnt erscheinen, daB hier die ,,Abwér-
me”“ eines Elektromotors in denselben Topf ge-
worfen wird wie die Abwirme eines Kraftwerks.
Man konnte einwenden, die erste konne ja durch
geeignete Konstruktion des Motors beliebig klein
gemacht werden, die zweite dagegen nicht. Bei
der Art, wie wir das Kraftwerk betrachten, nim-
lich als Umlader von Kohle auf Elektrizitit, ist
aber auch die Abwirme des Kraftwerks nicht
naturnotwendig. In dem Kasten, der diesen Um-
lader darstellt, konnte sich ebenso gut ein Gerit
befinden, das die Kohle nicht erst verbrennt, das
also nicht dem Carnot-Wirkungsgrad unterliegt,
sondern die Energie von der Kohle auf die Elek-
trizitdt umliddt ohne den Umweg iiber die Wirme
zu gehen, also etwa eine Brennstofizelle.

Das zweite Ergebnis dieser Unterrichtseinheit,
ndamlich daB die Energie irgendwo bleibt, auch
wenn wir nicht so genau wissen wo, ist nichts
wesentlich Neues, denn wihrend des ganzen
Kurses wurde die Energieerhaltung bereits als
eine Selbstverstindlichkeit betrachtet. Trotz-
dem kommt es hin und wieder vor, dalB ein
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Schiiler die Konstruktion eines Perpetuum Mobi-
le vorschligt, etwa einen Motor, der iiber eine
Achse einen Dynamo antreibt, und der seine
elektrische Energiec vom Dynamo selbst be-
kommt. Wir erkliiren diesem Schiiler nicht, wie es
hdufig geschieht, seit 200 Jahren versuchen die
Menschen ohne Erfolg solche Maschinen zu kon-
struieren usw. Diese Antwort scheint die Kinder
wenig zu befriedigen. Wir erklidren ihnen die Un-
moglichkeit der Maschine anders: ,Stell dir vor,
der Dynamo hat gerade 10J abgegeben, diese
flieBen nun zum Motor, der lidt sie um aufl den
Drehimpuls, dann flieBen sie zuriick zum Dyna-
mo, der lidt sie wieder zuriick auf die Elektrizi-
tit.“ Der Schiiler sagt dann gewdhnlich: ,Ja, das
meinte ich.* Darauf sagt der Lehrer: ,Stell dir
nun vor, beim Umladen geht jedesmal 1] ver-
loren ..."“. Wichtig an dieser Erkldrung ist, dal3 sie
nicht in abstrakten Worten gefiihrt wird, sondern
daB man von einem ganz bestimmten Energiepa-
ket spricht. Ein Schiiler wird nie auf die Idee
kommen, daB 1 Joule aus dem Nichts entsteht.

DaB Energie nicht nur beim Umladen auf einen
anderen Energietriiger, sondern auch auf dem
Transportweg verlorengeht, kann kurz angespro-
chen werden. Die ausfiihrliche Behandlung dieses
Themas soll aber erst zu einem spiteren Zeit-
punkt geschehen, zusammen mit der Einfiihrung
des Begriffes Widerstand.

Experimente

Untersuchung eines Elektromotors. Elektromo-
toren haben einen Kiihlausgang.

Untersuchung von Benzinmotoren. Kleine Benzin-
motoren haben Kiihlrippen, groBe meist einen
Wasserkiihler. Die Schiiler sehen sich den Kiihl-
kreislauf des Autos an einem Auto auf dem Leh-
rerparkplatz an. Man liBt einen kleinen Benzin-
motor im Klassenzimmer laufen und stellt fest,
daB die Kiihlrippen warm werden.

Untersuchung des Stirling-Motors (falls in der
Sammlung vorhanden). Man liBt den Motor bei
niedriger Stromstirke (Rotglut der Heizung) lau-
fen. Schaltet man nun die Wasserkiihlung ab, so
bleibt der Motor nach kurzer Zeit (weniger als 1
Minute) stehen.

Untersuchung einer Dampfmaschine mit Kondensa-
tor. Schaltet man die Kiihlung des Kondensators
ab, so bleibt die Maschine nach einiger Zeit
stehen. Dabei gleichen sich die Drucke in Kessel
und Kondensator an. (Leicer gibt es kaum Schu-
len, die eine Dampfmaschine mit Kondensator in
der Sammlung haben.)
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Wirkungsgrad einer Energietransportkette. Energie
wird iiber die aus Kraftwerk-Elektromotor-Pum-
pe-Turbine-Dynamo-Lampe bestehende Kette
transportiert, und der Wirkungsgrad wird berech-
net.

Wirkungsgrad einer Wassertransportkette. In ei-
nem Spiel mit Wasser lernen die Schiiler, dab
Wassertransport auch einen schlechten Wir-
kungsgrad hat, wenn man den Wassertriger oft
wechselt. Es werden mehrere Mannschaften zu
etwa 10 Schiilern gebildet. Jede Mannschaft be-
kommt 500 ml Wasser. Es ist das Ziel, moglichst
viel davon iiber einen vorgeschriebenen Weg 7u
transportieren. Dieser Weg besteht aus mehreren
Teilen. Von der ersten zur zweiten Station wird
das Wasser in der hohlen Hand transportiert, von
der zweiten zur dritten Station durch einen
Schlauch, der nicht dicht ist, von der dritten zur
vierten mit einer Spritzflasche durch die Luft, von
der vierten zur fiinften durch ein Eisenrohr, unter
dem Bunsenbrenner stehen, so daB ein Teil des
Wassers verdampft (das Wasser mul mit einer
Pipette in das Rohr gespritzt werden, sonst kiihlt
das Rohr zu stark ab), von der fiinften zur sech-
sten Station mit einem Schwamm. Der Wirkungs-
grad dieser Wassertransportkette ist etwa so klein
wie der der Energietransportkette im vorigen
Versuch. In einem Punkt scheint die Analogie
nicht korrekt zu sein: Beim Wassertransport geht
mehr beim Transportieren als beim Umladen ver-
loren. Man erklirt den Schiilern bei der Gelegen-
heit, daB Energie auch beim Transport verloren-
geht.

17. Eigenschaften von Stoffen

Unterrichtsablauf

Manche Energietrager verindern sich sehr stark,
wenn sie ihre Energie abladen. Aus Benzin und
Heizol werden Abgase, aus Holz und Kohle wer-
den Asche und Rauch. Solche Energietriger
nennt man Brennstoffe. Bemerkenswert ist, dal
ein Umlader, der Energie von einem Brennstoff
auf irgendeinen anderen Energietriger umliddt,
auBer dem Brennstoff noch Luft braucht. Die
Luft ist genauso notwendig wie der Brennstoff.
Genaugenommen ist zlso nicht der Brennstoff
allein der Energietriger, sondern Brennstoff und
Luft zusammen. Im Umlader lduft eine Stoffum-
wandlung ab: Aus Brennstoff und Luft werden
Abgase. Diese Stoffumwandlung nennt man Ver-
brennung.



Wir wollen Verbrennungsvorginge genauer un-
tersuchen: Welche Stoffe werden gebraucht, da-
mit eine Verbrennung stattfindet, welche entste-
hen dabei? Ist das Abgas eines Automotors ein-
fach die Luft, die in den Motor hineinstromt?
Hilt man an den Auspuff eines laufenden Auto-
motors eine kalte Glasplatte, so bildet sich ein
fliissiger Niederschlag. Was fiir ein Stoff ist diese
Fliissigkeit? Um diese Fragen beantworten zu
konnen, miissen wir uns klarmachen, woran man
unterschiedliche Stoffe erkennt, und wie man
dhnliche Stoffe voneinander unterscheidet.

Es werden viele verschiedene Stoffe untersucht.
Bei jedem wird festgestellt, in welchen Eigen-
schaften er sich von anderen Stoffen unterschei-
det. Dabei entsteht eine Liste von Eigenschaften:

Aggregatzustand

Farbe

durchsichtig (leitet Licht) — undurchsichtig
leitet Elektrizitit — leitet sie nicht
magnetisch — nicht magnetisch

hart (leitet den Drehimpuls) — weich
schwimmt in Wasser — schwimmt nicht in
Wasser

guter Wiirmeleiter — schlechter Wiarmeleiter
Geruch

brennbar — nicht brennbar

in Wasser l6slich — in Wasser nicht 16slich
zusammendriickbar — nicht zusammendriick-
bar

plastisch — elastisch

diinnfliissig — z#h.

Mit den Eigenschaften der Liste kann man zwar
sehr viele Stoffe voneinander unterscheiden, ein-
deutig charakterisieren kann man aber keinen
Stoff damit. Zwei Stoffe konnen in allen bekann-
ten Eigenschaften iibereinstimmen, und trotzdem
verschiedene Stoffe sein. Die Chemiker haben
deshalb unzdhlige, zum Teil sehr eigenartige Ver-
fahren erfunden, um unterschiedliche Stoffe zu
unterscheiden, um Stoffe zu identifizieren. Ein
Beispiel ist das Lackmuspapier. Mit ihm kann
man entscheiden ob eine Fliissigkeit eine Sdure
ist oder nicht.

Die Eigenschaften eines gegebenen Stoffes sind
nicht unverinderlich. Andert man Temperatur
oder Druck, so dndern sich auch manche Stoffei-
genschaften. Wenn die Temperatur zunimmt,
werden feste Stoffe fliissig, zum Beispiel Eis, Zuk-
ker, Blei, Glas. Der Ubergang geschieht bei den
meisten Stoffen bei einer bestimmten Tempera-
tur, der Schmelztemperatur. Wenn die Tempera-
tur zunimmt und die Siedetemperatur erreicht,

werden fliissige Stoffe gasformig: Wasser geht bei
100°C in unsichtbaren Wasserdampf iiber. Fliis-
sige Luft verdampft bei etwa —200°C. Wenn die
Temperatur zunimmt,

— leitet ein Kupferdraht die Elektrizitdt schlech-
ter;

— dndern Fliissigkristalle ihre Farbe;

— wird Plastik weich;

— wird Schmierdl diinnfliissiger;

— wird Salz besser 16slich.

Wenn der Druck abnimmt, wird fliissiges Butan
gasformig. Das sieht man bei Wegwerfleuerzeu-
gen.

Bei Verbrennungsvorgingen spielen Gase eine
besondere Rolle. Deshalb werden die Eigenschaf-
ten einiger Gase genauer untersucht: Luft, Sauer-
stoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Propan und Was-
serstoff. In den meisten Eigenschaften unserer
Liste stimmen diese Gase iiberein: Sie sind alle
durchsichtig, farblos, unmagnetisch, schlechte
Wirmeleiter, schlechte Elektrizititsleiter und so
weiter. Trotzdem gibt es Eigenschaften, in denen
sie sich voneinander unterscheiden. Eins von ih-
nen unterscheidet sich im Geruch: Propan hat
einen eigenartigen Geruch, die anderen sind ge-
ruchlos. Einige unterscheiden sich in der Brenn-
barkeit: Wasserstofl und Propan brennen, Stick-
stoff und Kohlendioxid nicht, diese Gase erstik-
ken sogar eine Flamme. Sauerstoff selbst brennt
nicht, aber er fordert dic Verbrennung.

Wie kann man Wasserstoff und Propan vonein-
ander unterscheiden? Einmal ist die Farbe der
Flammen nicht dieselbe. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, zwei Lufiballons mit je einem der
Gase zu fiillen. Der Wasserstoffballon steigt nach
oben, der Propanballon fdllt zur Erde, Wasser-
stoff ist leichter als Luft. Diese Methode kdnnen
wir auch anwenden, um zwischen Stickstoff und
Kohlendioxid zu unterscheiden: Beide Ballons
sinken zur Erde, aber der Kohlendioxid-Ballon
etwas schneller, Kohlendioxid ist schwerer als
Stickstoff. Dieser Unterschied ist aber sehr ge-
ring, und der Test ist nicht sehr zuverldssig. Des-
halb benutzen wir zur Unterscheidung zwischen
Kohlendioxid und Stickstoff eine andere Metho-
de, den Kalkwassertest. LiBt man Kohlendioxid
durch Kalkwasser hindurchperlen, so wird dieses
milchig triib. Bei Stickstoff, und auch bei den
anderen Gasen passiert das nicht. Mit diesem
Test kann man erkennen, daBl das Gas, das aus
einer Sprudelflasche entweicht, Kohlendioxid ist.
Aus Leitungswasser und Kohlendioxid aus einer
Gasflasche stellen wir Sprudel her.
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Bemerkungen

In dieser und der folgenden Unterrichtseinheit
werden Themen behandelt, die iiblicherweise zur
Chemie gezdhlt werden. Es ist aber nicht das
erste Mal, dal} in diesem Kurs Themen der Che-
mie auftauchen. Die Verbrennung wurde bereits
in der ersten Unterrichtseinheit angesprochen.
Als Energietriger, mit dem die Energie in einen
Verbrennungsmotor hineinstrémt, wurde aller-
dings nur das Benzin genannt. Der Sauerstoff
wurde noch nicht erwidhnt, um die Betrachtungen
der ersten Unterrichtseinheit, die ja nicht dem
Aufstellen von Stoffbilanzen dienten, sondern der
Einfihrung des Energiebegriffs und dem Aufstel-
len von Energiebilanzen, nicht zu kompliziert zu
gestalten. Die Stoffbilanzen sollen nun in den
Unterrichtseinheiten 17 und 18 aufgestellt wer-
den. Dazu ist es zunichst nétig, Klarheit dariiber
zu bekommen, wodurch Stoffe charakterisiert
sind. Insbesondere miissen die Schiiler die Gase
Luft, Sauerstoff, Stickstoff, CO,, Propan und
Wasserstoff unterscheiden lernen, denn diese
spielen bei den wichtigsten Verbrennungen eine
entscheidende Rolle.

Es wiire bequemer fiir den Lehrer, mit Verbren-
nungen zu beginnen, bei denen der Brennstoff
und das Oxid Feststoffe sind. Die Bilanzen lassen
sich dann leichter aufstellen. Trotzdem wurde
hier gleich mit der Verbrennung von Gasen (Pro-
pan und Wasserstoff) und Fliissigkeiten (Heizdl,
Benzin) zu gasformigen Oxiden begonnen, da die-
se in den praktischen Anwendungen die weitaus
groBere Rolle spielen.

Die Untersuchung von Stoffeigenschaften, die
Gegenstand der Unterrichtseinheit 17 ist, kann je
nach der Zeit, die dem Lehrer zur Verfiigung
steht, sehr kurz oder sehr ausfiihrlich gehalten
werden. So kann man bei einem Stoff entweder
einfach danach fragen, ob er in Wasser schwimmt
oder nicht, oder man kann bis zur Behandlung
des spezifischen Gewichts gehen. Ebenso kann
man die Temperatur- und Druckabhingigkeit
entweder am Beispiel einer einzigen Eigenschaft
zeigen, oder man kann mit Experimenten viele
Eigenschaften vieler Stoffe auf ihre Temperatur-
bzw. Druckabhiingigkeit untersuchen.

AuBer Luft werden alle Gase aus kduflichen Fla-
schen genommen. Auf ihre Herstellung aus anderen
Stoffen, also ihre chemische Darstellung, wird nicht
eingegangen, genauso wie wir die Elektrizitit
zunichst einfach aus der Taschenlampenbatterie
genommen haben, ohne danach zu fragen, wie
diese arbeitet.
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Experimente

Untersuchung von Stoffeigenschaften. Es werden
Eigenschaften von einigen Stoffen untersucht
(z.B. Aggregatzustand, Farbe, Transparenz, elek-
trische Leitfdhigkeit, Magnetismus, Hirte, Dich-
te, Wirmeleitfihigkeit, Geruch, Brennbarkeit,
Loslichkeit, Kompressibilitit, Zdhigkeit).

Untersuchung der Anderung von Stoffeigenschaften
als Funktion der Temperatur, zum Beispiel des
‘Widerstands eines Kupferdrahtes, der Zidhigkeit
von Schmierdl, der Laslichkeit von Salz in Was-
ser.

Schmelzen und Verdampfen. Schmelzen, verdamp-
fen und kondensieren von Wasser, schmelzen und
verdampfen von Kerzenwachs, schmelzen von
Lotzinn; vorfithren von fliissiger Luft, verdamp-
fen der Luft.

Genauere Untersuchung der Eigenschaften von Ga-
sen, Die Gase Luft, Sauerstoff, Stickstoff, CO,,
Propan und Wasserdampf werden genauer unter-
sucht.

Abb.21 Die Flamme einer Kerze wird in einem mit CO,
oefiillten Glas erstickt. Die Wachsdiimpfe brennen an der CO¥_-
Oberfliche noch einen Augenblick weiter.

a) Brennbarkeit: Aus der Gasflasche flieBt ein
schwacher Gasstrom durch ein Glasréhrchen ins
Freie. Es wird versucht das Gas mit einem
Streichholz anzuziinden. Wasserstoff und Propan
brennen, Stickstoff und CO, nicht, im Sauerstoff-
strom flammt das Streichholz auf (Vorsicht!).
Man fiillt CO, aus der Gasflasche in ein Becher-
glas und senkt eine kurze brennende Kerze, die
man mit einem Draht oder mit einer Gabel hilt,
in das Becherglas ab, Abb. 21. Die Flamme folgt



der Kerze nicht mit in das Becherglas, sondern
bleibt in Hohe des oberen Randes des Bechergla-
ses stehen, und geht kurz danach aus. CO, er-
stickt also eine Flamme.

b) Gewicht: Das Experiment mit der Kerze im
Becherglas zeigt bereits, daBB CO, schwerer ist als
Luft. Die Gase werden in Luftballons abgefiillt.
Der mit Wasserstoff gefiillte steigt hoch, Wasser-
stofl ist also leichter als Lult. Die Ballons mit
Propan und CO, fallen schneller zur Erde als der
mit Luft gefiillte. CO, und Propan sind schwerer
als Luft.

¢) Geruch: Propan hat einen charakteristischen
Geruch, die anderen Gase sind geruchlos.

d) Tritbung von Kalkwasser: Man 1iBt die Gase
durch Kalkwasser hindurchperlen. Bei CO, wird
das Wasser milchig triib.

e) Loslichkeit in Wasser: Eine Sprudelflasche
wird mit Leitungswasser halb gefiillt. Dann wird
CO, hineingeleitet. VerschlieBt man nun die Fla-
sche mit dem Daumen und schiittelt, so entsteht
ein Unterdruck. Im Wasser hat sich CO, geldst.
Man 1Bt nun CO, unter leichtem Uberdruck
durch das Wasser hindurchperlen. Es entsteht
Sprudel. Das Wasser hat einen sduerlichen Ge-
schmack. Schiittelt man die Flasche jetzt, so ent-
steht ein Uberdruck, aus dem Wasser entweicht
CO,.

18. Der Energietriger Brennstoff

Unterrichtsablauf

Die Brennbarkeit von Stoffen wird genauer un-
tersucht. Etwas Benzin, das man in eine Metall-
schale gief3t, brennt sofort, wenn man ein bren-
nendes Streichholz in die Schale legt. Heizil
dagegen oder Kerzenwachs lassen sich so nicht
anziinden. Ein brennendes Streichholz wird ge-
loscht, wenn man es in Heizol taucht. Man gief3t
Heizdl in die Metallschale und erhitzt es mit
einem Bunsenbrenner, so dall es zu verdampfen
beginnt. Der Heizdldampl brennt sofort, wenn
man ein Streichholz hineinhdlt. Genauso kann
man auch Kerzenwachs anziinden. Was brennt,
ist in allen drei Fillen — beim Benzin, beim
Heizol und beim Wachs — der verdampfte Stoff.
Die Funktionsweise einer Kerze wird disku-
tiert.

Damit eine Verbrennung stattfinden kann,
braucht man

1. Brennstoff,
2. Luft.

Ofen brauchen Brennstoff, nimlich Holz, Kohle,
Heizol oder Gas, und Luft.

Der Brennstolf einer Kerze ist das Wachs. Auch
die Kerze braucht Luft. Stellt man eine Kerze in
einen geschlossenen Behilter, so geht sie nach
einiger Zeit aus, die Luft ist verbraucht.

Ein Benzinmotor braucht Benzin und Luft. Das
Benzin wird im Motor verbrannt, es ist der
Brennstofl. Leitet man statt Luft CO, oder Stick-
stoff in den Vergaser, so geht der Motor aus.

Mensch und Tiere brauchen Nahrungsmittel und
Luft. Die Nahrungsmittel sind der ,,Brennstoff*.
Allerdings lduft die Verbrennung im Kérper ohne
Flamme ab.

Wir hatten gesehen, dal Sauerstoff die Verbren-
nung fordert. Eine Verbrennung lauft mit Sauer-
stoff schneller ab als mit Luft. Luft scheint ein
Gemisch aus Sauerstoff und einem nicht brenn-
baren Gas zu sein. Das nicht brennbare Gas
kann kein CO, sein, sonst miiBte Luft, die man in
Kalkwasser leitet, einen Niederschlag hervorrufen.
Das nicht brennbare Cas ist Stickstoff. Luft be-
steht zu 20% aus Sauverstoff und zu 80Y%, aus
Stickstoff. Wir stellen Luft kiinstlich her durch
Mischen von Sauerstoff und Stickstoff aus Gasfla-
schen. Mit diesem Gemisch wird ein Verbren-
nungsmotor, eine Kerze oder eine Maus ver-
sorgt. Das Wesentliche fiir die Verbrennung ist
der Sauerstoff der Luft.

Raketen fliegen in Hohen, in denen es keine Luft
mehr gibt. Sie miissen deshalb sowohl den Brenn-
stoff (etwa Wasserstoff) als auch den Sauerstofl
mitnehmen.

Bei der Verbrennung entstehen neue Stoffe. An
einem kalten Gegenstand, den man an den Aus-
puff eines laufenden Automotors oder iiber eine
Propangas- oder Wasserstoffflamme hilt, bildet
sich ein Wasserniederschlag.

Wasser ist ein Verbrennungsprodukt.

Leitet man die Abgase eines Automotors, oder
die ,,Luft”, die ein Mensch ausatmet, durch Kalk-
wasser hindurch, so tritt der fir CO, charakteri-
stische weille Niederschlag auf.

CQO, ist ein Verbrennungsprodukt.
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Wir kénnen nun das Schema fiir den Energieum-
lader Flamme zeichnen, Abb. 22. Zu diesem gibt
es eine Umkehrung: Die Blitter der Pflanzen,
Abb. 10. Die Pflanzen bekommen die Energie, die
sie zu ihrem Aufbau brauchen, von der Sonne.
Beim Wachsen entsteht Sauerstoff, CO, und
Wasser werden verbraucht. Mensch und Tiere
dagegen verbrauchen Sauerstoff und erzeugen
CO, und Wasser. Die Energie, die Mensch und
Tiere verbrauchen, kommt, eventuell iiber Zwi-
schenschritte, von den Pflanzen und damit auch
von der Sonne.

aufl Licht um. Sie ist die Umkehrung zu den Bliittern der
Biiume, Abb. 10.

Bemerkungen

Die Verbrennung und ihre Umkehrung wird qua-
litativ behandelt, d.h. es werden nur Ausgangs-
und Endstoffe angegeben. DaB die Stoffe in be-
stimmten Proportionen miteinander reagieren,
wird nicht betont, sondern als selbstverstindlich
unterstellt. Fiir einen Energiewandler, in dem
eine Verbrennung stattfindet, steht der Strom des
verbrauchten Brennstoffs in einem ganz bestimm-
ten Verhiltnis zum Strom des verbrauchten
Sauerstoffs und zu den Strémen der Verbren-
nungsprodukte. Dies wird von den Schiilern ge-
nauso erwartet wie die Tatsache, dall der Brenn-
stoffstrom in einem ganz bestimmten Verhiltnis
zum Energiestrom steht (,100g Schokolade ha-
ben so und soviel Kilojoule*). DaBl das Verhiltnis
zwischen zwei Strémen variierbar sein kann, ist
der kompliziertere Fall, den die Schiiler in Unter-
richtseinheit 9 kennengelernt haben (ein Energie-
trigerstrom kann verschieden stark mit Energie
beladen sein).

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Unterrichtsein-
heit sind:

— Das Verbrennen einer Kerze, das Verbrennen
von Benzin im Automotor und die Atmung
von Mensch und Tier sind Vorgédnge dessel-
ben Typs.
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— In den Bliittern der Pflanzen findet der umge-
kehrte Vorgang statt.

— Die Energie, die Pflanzen und Tiere verbrau-
chen, kommt von der Sonne.

Experimente

Eine Kerze braucht Luft zur Verbrennung. Man
stellt eine brennende Kerze in ein Becherglas und
deckt das Glas zu, Die Kerze erlischt nach kurzer
Zeit. Die Luft ist verbraucht.

Zu dem folgenden Versuch wird ein kleiner Ben-
zinmotor gebraucht. Geeignet ist ein Mofamotor.
So ein Motor hat den Vorteil, billig zu sein.
Allerdings mubB er noch auf ein Gestell montiert
und mit einer Anwerfvorrichtung versehen wer-
den. Steht dafiir keine Werkstatt zur Verfiigung,
so kann man auch ein ganzes Mofa, einen Ben-
zinrasenmiiher oder eine Benzinwasserpumpe (die
man in jedem Versandhaus bestellen kann) mit in
den Klassenraum nehmen. Die Auspuffgase soll-
ten, solange nicht gerade sie untersucht werden,
durch einen Schlauch zum Fenster hinausgeleitet
werden.

Ein Benzinmotor braucht Luft zur Verbrennung.
Der Motor wird statt mit Luft mit CO, oder
Stickstofl versorgt: Er geht aus.

Luft wird kiinstlich hergestellt. Mit Plastiktiiten
werden 4 Teile Stickstoff und 1 Teil Sauerstoff
abgemessen und in eine andere Plastiktiite umge-
fiillt, Mit dieser kiinstlichen Luft wird der Ben-
zinmotor versorgt. Er lduft normal. In einen Be-
hilter, der mit dieser Luft gefiillt ist, wird eine
Kerze gestellt. Sie brennt auch normal, d.h. sie
geht nicht sofort aus, wie in CO,, und sie flammt
nicht auf, wie in Sauerstofl.

Wasser ist ein Verbrennungsprodukt. Uber eine
Propangasflamme und an einen Autoauspuff
wird eine kalte Glas- oder Metallplatte gehalten.
In beiden Fiillen schligt sich auf der Platte Was-
ser nieder. Der Versuch gelingt noch besser, wenn
man statt der Glasplatte einen mit Eiswasser
gefiillten Behiilter nimmt.

CO, ist ein Verbrennungsprodukt. Die Abgase des
Benzinmotors und die ausgeatmete Luft eines
Menschen werden durch Kalkwasser geleitet. In
beiden Fillen wird das Wasser triib, Abgase und
Atemluft enthalten CO,.



D. Plappert

Die Strukturgleichheit verschiedener physikalischer Gebiete
gezeigt am Beispiel Hydraulik-Elektrizitéitslehre

1. Einleitung

Den mengenartigen Groffen beim Aufbau der
Physik eine fundamentale Rolle zuzuschreiben,
rechtfertigt sich aus zwei Griinden: Einfachheit und
physikalische Tragfihigkeit dieser GroBen als fun-
damentale Begriffe. Die Einfachheit wurde in dem
im dritten Aufsatz vorgestellten Physikkurs fiir
Anfanger deutlich. Das Ziel der letzten Aufsitze
dieses Heftes ist es vor allem, die Tragfahigkeit zu
demonstrieren. Die die Rolle von Energietrigern
spielenden mengenartigen GroBen behalten nicht
nur fiir Fortgeschrittene ihre Bedeutung, sondern
sind auch in weiterfiihrenden Physikkursen von
didaktischem Vorteil.

Die niichsten vier Aufsiitze beschrinken sich dar-
auf zu zeigen, daB und wie sich einige Gebiete der
Physik in den dynamischen Aufbau einfiigen, nim-
lich die Hydraulik, die Mechanik rotierender star-
rer Korper, die Warmelehre und die Newtonschen
Axiome mit ihren Folgerungen. Von besonderem
didaktischen Gewicht ist dabei, daBl die dynami-
sche Beschreibung von Vorgingen in allen Gebie-
ten dieselbe ist, da die Grundregeln unabhiingig
sind von der Art der betrachteten Vorginge.

Die Elektrizititslehre spielt in den Aufsétzen eine
bevorzugte Rolle. Das liegt daran, dal sie traditio-
nell das einzige Gebiet der Physik ist, in dem von
Anfang an eine mengenartige GréBe und ihr Strom
im Vordergrund stehen. Ihre gewohnte Darstellung
unterscheidet sich daher kaum von der hier vorge-
schlagenen dynamischen Aufbauweise. AuBerdem
ist die elektrische Ladung ein Beispiel dafiir, daB3
eine abstrakte GroBe fiir den Schiiler sehr schnell
eine klare Anschaulichkeit gewinnen kann.

Als erstes Beispiel betrachten wir die Analogie
zwischen Elektrizitdtslehre und Hydraulik. Die
von Energietransporten mit Hilfe inkompressibler
Fliissigkeiten handelnde Hydraulik hat in den
letzten Jahrzehnten erheblich an technischer Be-
deutung gewonnen. Baumaschinen, landwirt-
schaftliche Maschinen, Lokomotiven, hydrauli-
sche Kupplungen und Getriebe machen von hy-
draulischen Vorgingen Gebrauch. Die Hydraulik
sollte deshalb in einem modernen Physikkurs nicht
fehlen. Normalerweise werden zwar Wasserstrome

behandelt, aber nur, um die Begriffe elektrische
Stromstirke und elektrische Spannung zu veran-
schaulichen. Wenn der Wasserstromkreis dabei als
ein vereinfachtes Modell des elektrischen Strom-
kreises erscheint, wird dem Schiiler meist nicht
klar, ob es sich um eine ernstzunehmende Analogie
zwischen elektrischem Strom und Wasserstrom
handelt oder um eine Zufilligkeit. Wohl in den
seltensten Fillen wird er gewahr, daB es dabei um
eine weitreichende physikalische Gemeinsamkeit
aller Strome geht.

2. Analogien zwischen
physikalischen Systemen

Von einer Analogie zwischen physikalischen Syste-
men spricht man dann, wenn sich die physikali-
schen GroBen eines Systems aul die eines anderen
Systems so abbilden lassen, dal charakteristische
Beziechungen der GréBen erhalten bleiben. Der
einfachste Fall einer solchen Analogie ist der
zwischen Systemen, die die gleiche Anzahl unab-
hdngiger Energietriiger haben, sich aber in einer
einzigen Triger-GroBe unterscheiden. Das erste
System habe die GroBe X ,, das zweite die davon
verschiedene GroBe X, wihrend X, X5, ... in
beiden Systemen dieselben GroBen seien. Die bei-
den Systeme heillen dann analog, wenn bei der
Ersetzung von X, durch X|, jede Beziehung zwi-
schen X, und den dynamischen GroBen des ersten
Systems in eine richtige Beziehung des zweiten
Systems iibergeht. Es ist klar, daB3 und wie dieser
Typ von Analogie auf Systeme fortgesetzt werden
kann, die sich in mehr als einem Energietriger
unterscheiden. Darauf niher einzugehen, eriibrigt
sich.

3. Die Analogie zwischen
elektrischer Ladung Q und Menge n

Die Analogie zwischen Elektrizitétslehre und Hy-
draulik beruht darauf, daB die elektrische Ladung
Q aufdie Menge nabgebildet wird. Im Anfingerun-
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terricht haben wir die Fliissigkeit selbst als Ener-
gietriger bezeichnet, nicht eine mengenartige phy-
sikalische Grolle. Das war jedoch nur ein Zuge-
stindnis an den Anfinger. Fliissigkeiten sind wie
alle Stoffe Systeme, das heilit ganze Biindel mengen-
artiger GroBen. Stromendes Wasser stellt einen
Impulsstrom, einen Massestrom, einen Mengen-
strom, einen Entropiestrom dar. Jeder dieser Stro-
me triigt Energie nach MaBgabe seines Beladungs-
faktors. Der gesamte vom Wasser getragene Ener-
giestrom ist also die Summe der durch die einzel-
nen Triiger getragenen Energiestrome. Im allge-
meinen wird es nun so sein, daB unter den Energie-
stromen einer oder zwei dominieren. Im Fall der
Hydraulik ist der dominierende Energiestrom der-
jenige, der vom Mengenstrom getragen wird, also
der Energiestrom ul,.

Um zu zeigen, daB die Menge n der dominierende
Energietriiger fiir die Hydraulik ist, betrachten wir
eine typische Energiequelle der Hydraulik, ndmlich
die Wasserpumpe. Der fiir den Energietransport
entscheidende Energietriiger ist derjenige, dessen
Beladungsfaktor beim Durchgang durch die Pum-
pe die groBte Anderung erfihrt. Die Temperatur T
des Wassers, der Beladungsfaktor des Entropie-
stroms, dndert sich beim Durchstrémen der Pumpe
nicht. Dasselbe gilt fiir die Geschwindigkeit v des
Wassers, den Beladungsfaktor des Impulses. Entro-
pie und Impuls kommen daher als Energietriiger
nicht in Betracht. Auch dic Masse m des Wassers
scheidet als Energietriger aus, da Pumpen auch
horizontal betrieben werden kénnen, so daB der
Beladungsfaktor der Masse, das Gravitationspo-
tential an Aus- und Eingang der Pumpe denselben
Wert hat. Ubrig bleibt der Beladungsfaktor des
Mengenstroms, das chemische Potential y des
Wassers. Tatsichlich dndert sich der Wert des
chemischen Potentials beim Durchgang durch die
Pumpe. Das ist an der Anderung des Drucks
erkennbar. Chemisches Potential und Druck hin-
gen bei konstanter Temperatur fiir inkompressible
Fliissigkeiten nidmlich folgendermaBen zusammen

1
Ap=—Ap. 1
p=—Ap (1)
Andert sich bei einer inkompressiblen Fliissigkeit
der Druck um Ap, wihrend die Temperatur T
konstant bleibt, so idndert sich das chemische

. 1 . no. ;
Potential um 7 Ap, wobei ii= v die Mengendich-

te ist. Fiir den Leser, dem diese Beziehung nicht
vertraut ist, sei hingewiesen auf die Artikel von W.
Stofel und F. Herrmann in Heft2 der Reihe
Konzepte eines zeitgemaPen Physikunterrichts.
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Die Abbildung der elektrischen Ladung Q auf die
Menge n hat die Abbildung des elektrischen Poten-
tials ¢ auf das chemische Potential u zur Folge, so
daB fiir die Analogie zwischen Elektrizitidtslehre
und Hydraulik gilt:

Q * n L] @ g H-

Im Gegensatz zur elektrischen Ladung Q gilt zwar
fiir die Menge n kein allgemeiner Erhaltungssatz,
beiden in der Hydraulik betrachteten Mengenstré-
men ist die Menge n jedoch eine ErhaltungsgriBe.
In der Hydraulik gilt also eine Kontinuititsglei-
chung und infolgedessen wie in der Elektrizitits-
lehre der I. Kirchhoffsche Satz: Die Summe der
Strome, die in einem Knoten eines elektrischen
bzw. hydraulischen Netzes zusammenflieBen, hat
den Wert Null.

Da sich elektrisches und chemisches Potential
entsprechen, gilt auch der 2. Kirchhoffsche Satz:
Die Summe der elektrischen Spannungen bzw. der
Differenzen des chemischen Potentials jeder Ma-
sche eines elektrischen bzw. hydraulischen Netzes
hat den Wert Null.

In der Pumpe wird also der die Pumpe durch-
flieBende Mengenstrom I, mit Energie beladen,
gemilB [.=Aul,. Dabeiist Apu die Differenz des
chemischen Potentials des Wassers zwischen Ein-
und Ausgang der Pumpe. Diese Gleichung ist
analog der Beziehung fiir den elektrischen Energie-
strom ;=A@ I,=Ul,. Sie gibt an, wieviel Ener-
gie auf den elektrischen Strom I, geladen wird, der
eine elektrische Energiequelle durchflieBt, oder
wieviel Energie der Strom ablddt, wenn er einen
Energieempfinger durchflieft. Die Differenz des
elektrischen Potentials A ist die Differenz des
Beladungsfaktoren des elektrischen Stroms von
Ein- und Ausgang. Fiir Elektrizititslehre und
Hydraulik gelten also die analogen Bezichungen

I,=Apl, *  I=Aul, 2
Wie GL. (1) zeigt, bedeuten Druckiinderungen An-
derungen des chemischen Potentials. Setzt man
Gl. (1) in GL(2) ein, so liBt sich der vom Strom
einer inkompressiblen Fliissigkeit getragene Ener-
giestrom schreiben

1
1£=Ap—ﬁ~1n. (3)

1
Da —* die Dimension der GroBe ,Volumen pro
i

Zeit* hat, spricht man herkémmlich vielfach gern
von ,Volumenstrom®. Diese Sprechweise ist jedoch
mehr verwirrend als hilfreich, da es zum Volumen
keinen Strom gibt (vgl. den Aufsatz von G. Falk).



4. Stromschemata

Mit den im physikalischen Anfingerunterricht
eingefiihrten Schemata fir Energieumlader und
Energiespeicher wollen wir im folgenden in knap-
per Form einige typische analoge Systeme darstel-
len.

Energieumlader

Abb. 1 zeigt die Schemata der Energieumlader
Dynamo und Pumpe. Beide laden Energie ab vom
Drehimpuls. Ein weiteres Beispiel fiir analoge
Energieumlader sind Elektromotor und Turbine.
Beide laden Energie auf den Drehimpuls.

B LRl o S e B VCARE S

Abb.1 Schemata der Energieumlader Dynamo und Pumpe.
Beide laden Energie ab vom Drehimpuls,

Energie
BT i= Lk

=Wasserturm-

Abb. 2 Schemata der Energiespeichzr Akkumulator und Wasser-
turm

Energiespeicher

Abb. 2 zeigt die Schemata der Energiespeicher
Akkumulator und Wasserturm. Es sei darauf hin-
gewiesen, daB nicht wie in vielen Schulbiichern
dargestellt, der Akku das Analogon der Wasser-
pumpe ist, sondern daB auf der einen Seite die
Energieumlader Dynamo und Pumpe, auf der
anderen die Energiespeicher Akku und Wasser-
turm einander entsprechen. In Abschnitt 8 wird ein

-Wasserakku™ vorgestellt, der dem elektrischen
Akku bis in viele Details dhnelt.

5. Widerstand

In der Elektrizititslehre ist der Widerstand R, eines
Systems definiert durch R, = U/l ;. Dabei ist [, die
Stiirke des Stroms, der durch das System flieBt, und
U=Ag die Differenz des elektrischen Potentials
zwischen Ein- und Ausgang des Systems. Entspre-
chend wird der Widerstand R, in der Hydraulik
definiert durch R, = A /I, wobei I, der durch das
System flieBende Mengenstrom und A p die Diffe-
renz des chemischen Potentials zwischen dem in
das System hineinflieBenden und aus dem System
herausflieBenden Mengenstrom ist. Es besteht also
die Analogie

U Ap
= -—
R, Q R, 2 (4)
Setzt man GL.(4) in Gl.(2) ein, so erhilt man
Iz=RyI} ® I,=R,I. (5)

Ist der Widerstand eines Systems unabhéngig von
der Stromstirke, also Uocl, bzw. Apccl,, so
spricht man von einem Ohmschen Widerstand.
Beispiele fiir Systeme mit Ohmschem Widerstand
sind in der Elektrizititslehre Metalldrihte, in der
Hydraulik Rohre, in denen die Fliissigkeit laminar
stromt. Fiir sie gilt das Hagen-Poiseuillesche Gesetz:

8nn | l
=T e ©

Dabei sind  die Zihigkeit, /i die Mengendichte der
Fliissigkeit, [ die Linge und A der Querschnitt des
Rohres.

Fiir den Widerstand von Metalldrihten bzw. Roh-
ren gilt

l l
RQ=QQ7 > Rn=anF' (7}

Diese Ausdriicke haben eine dhnliche Gestalt.
Beide Widerstinde sind proportional der Linge I.
Die verschiedene Abhingigkeit von der Quer-
schnittsfliche A kann folgendermaBen verstanden
werden: Der entropieerzeugende Effekt beim
FlieBen des elektrischen Stromes durch den Me-
talldraht ist iiber den ganzen Querschnitt des
Drahtes gleichmiBig verteilt. Die Wasserstrémung
hingegen erfihrt Reibung hauptsichlich in der
Umgebung der Rohrwandung. Wiirde das Wasser-
rohr mit Sand gefiillt, so wiirde der Reibungseffekt
gleichmiBig auf die ganze Querschnittsfliiche des
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Rohres verteilt, der Widerstand des Rohres wire
dann, wie im elektrischen Fall, umgekehrt propor-
tional der Querschnittsiliche A.

Die spezifischen Widersténde g, und ¢, dndern
sich mit der Temperatur. Der spezifische Wider-
stand g, wichst mit steigender Temperatur, der
spezifische Widerstand g, nimmt dagegen ab, da
die Zihigkeit der meisten Fliissigkeiten bei steigen-
der Temperatur sinkt.

Der Widerstand der meisten Systeme ist nicht
unabhiingig von der Stromstirke, Fiir solche Syste-
me kann der Zusammenhang zwischen Differenz
des Beladungsfaktors und Stromstiirke nicht durch
eine einzige Zahl beschriecben werden. Er wird
iiblicherweise durch U-I,- bzw. A pu-I,-Kennlinien
dargestellt. Abb. 3 zeigt stellvertretend je ein Bei-
spiel einer solchen Kennlinie.

Abb. 3 Kennlinie einer Diode (a) und eines hydraulischen Sperr-
ventils (b)

6. Induktion

Das Phidnomen der Induktion eines Stromkreises
gibt es sowohl in der Elektrizititslehre als auch in
der Hydraulik: Wasserstrom und elektrischer
Strom besitzen eine gewisse Trigheit gegeniiber
Anderungen ihrer Stromstiirke. Die sich als Trig-
heit duBernde elektrische Induktion beruht nicht
auf der mechanischen Trigheit der Ladungstriiger,
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sondern auf dem mit dem elektrischen Strom
verkniipften Magnetfeld, in dem Energie gespei-
chert ist. Wird die Stirke des elektrischen Stroms
vergroBert, muB sein Magnetfeld und damit dessen
Energie vergroBert werden. Diese Energie liefert
der elektrische Strom. Wihrend er zunimmt, spiirt
er deshalb einen zusitzlichen Widerstand. Umge-
kehrt spiirt der Strom beim Verringern der Strom-
stiarke einen zusdtzlichen Antrieb.

Analoges gilt fiir Stoffstrome: Ein Fliissigkeits-
strom besteht aus einem Mengenstrom und einem
Impulsstrom, der gleich (Impuls pro Menge)
x Mengenstrom ist. Wird die Stiirke des Mengen-
stroms, der durch ein Rohr flieBt, dadurch ver-
groBert, daB die Geschwindigkeit der Fliissigkeit
vergroBert wird, so indert sich die kinetische
Energie der Fliissigkeit. Der Mengenstrom spiirt
deshalb beim VergroBern seiner Stromstirke einen
zusitzlichen Widerstand. Umgekehrt mull beim
Verkleinern der Stirke des Mengenstroms die in
der Fliissigkeit gespeicherte Energie verkleinert
werden, der Mengenstrom spiirt deshalb einen
zusitzlichen Antrieb. Die magnetische Energie
einer elektrischen Leitung ist also analog der
kinetischen Energie der Fliissigkeit in einer hy-
draulischen Leitung.

FormelmiBig liBt sich die Triagheit beider Stréme
durch folgende Gleichungen ausdriicken:

=—I%i, ® Ap=-I%i,. (8)

Wird an einer elektrischen Leitung die elektrische
Spannung U bzw. an einer hydraulischen Leitung
die chemische Potentialdifferenz A i angelegt, so
wiichst der durch die Leitung flieBende Strom um
so schneller an, je kleiner die Induktivitdt L* der
Leitung ist. Der in (8) behauptete Zusammenhang
zwischen Ay und I, liBt sich, wie wir hier nicht
ausfiihren wollen, aus der Eulerschen Gleichung fiir
inkompressible Fliissigkeiten herleiten.

Beim Unterbrechen des Stromkreises verhalten
sich elektrischer Strom und Wasserstrom analog.
Wird der Stromkreis unterbrochen, so treibt die im
elektromagnetischen Feld, bzw. die in der Fliissig-
keit gespeicherte Energie den Strom an. An der
Unterbrechungsstelle konnen dadurch so hohe
Werte der elektrischen Spannung bzw. des chemi-
schen Potentials und damit des Drucks entstehen,
daB Funken iiberspringen bzw. die Rohre platzen.
Um beim Abschalten groBer Strome zu groBe
Werte der elektrischen Spannung bzw. zu groBe
Werte des Drucks zu vermeiden, werden in beiden
Fillen den Schaltern Kondensatoren parallel ge-
schaltet. Abb. 4 zeigt ein Beispiel aus der Hydrau-
lik.
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Abb.4 Um beim Abschalten eines Wasserkraftwerks mit langer
Zuleitung zu groBe Druckstole zu vermeiden, wird vor der
Fallstrecke ein hydraulischer Kondensator, das sogenannte Was-
serschloB eingebaut, Das ist das hydraulische Analogon der
Entstorung elektrischer Unterbrecherkontakte mit Hilfe von
Kondensatoren.

7. Kondensator und Spule

Kondensator und Spule bilden innerhalb der Elek-
trizititslehre analoge Systeme. Das sieht man am
einfachsten ein, wenn man Spannung und Strom
aufeinander abbildet. Die in einem Kondensator
und in einer Spule gespeicherte Energie hingt
nidmlich mit der elektrischen Spannung U bzw. der
elektrischen Stromstirke I, zusammen gemiB
ESpeichex =';_ CQ Uz -> 'ESpeich:t= % L‘(‘Z 1(22' {9)
Dabei sind C,, die Kapazitiit und U die Spannung
des Kondensators, L%, die Induktivitdt und I, die
Stirke des elektrischen Stroms durch die Spule.
Die Gln. (9) gelten nur fiir Systeme, deren Kapazi-
tit C, nicht von der Spannung U bzw. deren
Induktivitdt Lf, nicht von der Stromstirke I,
abhingen. Vertauscht man Spannung U und elek-
trische Stromstiirke I, sowie Kapazitit und Induk-
tivitdt, wird aus dem Kondensator eine Spule, aus
der Spule ein Kondensator. Ein aus Kondensator
und Spule bestehender Schwingkreis geht bei der
Analogie somit in sich iiber.

Da Kondensator und Spule Analoga in der Hy-
draulik haben, besteht die Korrespondenz (9) auch
zwischen den hydraulischen Analoga von Konden-
sator und Spule:

1 1
Eswicher=_2_ C"[Ap)2 > Esptieh¢r='2_L: I:' [10)
Dabei bedeuten C, die Kapazitit eines hydrauli-
schen Kondensators, A u die chemische Potential-
differenz zwischen seinen ,,Platten”. Entsprechend
ist ¥ die Induktivitit einer ,,hydraulischen Spule*

und I, der Mengenstrom, der sie durchflieft. Die
Gin. (10) gelten wie (9) fiir alle Systeme, deren
Kapazitit C, nicht von der chemischen Potential-
differenz und deren Induktivitdt L% nicht von der
Stirke des Mengenstroms I, abhéngen.

Ein vertrautes Beispie! eines hydraulischen Kon-
densators ist das Pumpspeicherwerk. Seine
beiden ,,Platten” werden vom oberen und unteren
Wasserreservoir gebildet.

Eine ,hydraulische Spule® ist jeder Wasser-
schlauch. Seine Induktivitit L% erhilt man gemiB3
Gl. (10) aus der kinetischen Energie der Fliissigkeit,
die sich im Schlauch befindet:

(1)

Dabei sind m, i Massendichte und Mengendichte
der Fliissigkeit, [ die Linge und A4, die Querschnitts-
flache des Schlauchs. Wie Gl. (11) zeigt, hiingt die
Induktivitit eines hydraulischen Leiters, im
Gegensatz zur Induktivitit eines elektrischen Lei-
ters, nicht davon ab, ob der Leiter rdumlich
gestreckt oder zu einer Spule gewickelt ist. Der
Grund hierfiir ist, daB die Energie beim elektri-
schen Leiter im magnetischen Feld gespeichert ist,
beim hydraulischen Leiter dagegen in der Fliissig-
keit.

Hydraulischer Kondensator und hydraulische
Spule konnen, wie im elektrischen Fall, einen
Schwingkreis bilden. Ein Beispiel ist ein mit Wasser
gefiilltes U-Rohr: Die beiden wassergefiillten
Schenkel stellen einen hydraulischen Kondensator
dar, gleichzeitig aber auch eine hydraulische Spule,
da das waasergefiillte Rohr, wie jeder hydraulische
Leiter, eine Induktivitit hat.

Fiir das Parallel- und Hintereinanderschalten von
Kondensatoren gelten in der Elektrizititslehre wie
in der Hydraulik dieselben Regeln:

Hintereinanderschalten:
1 1
C =$?, B =2 Lt (12)

gesami

Parallelschalten:

Cl!saml =; Co I*

gesamt

1

-5 (13)

Die Kondensatoren der Elektrizitétslehre wie der
Hydraulik haben einen unendlich groBen Wider-
stand fiir Gleichstrom. Thr Wechselstromwider-
stand dagegen betriigt fiir einen Wechselstrom der
Frequenz w:

1 1

R,=—— & R =——. 14
. wCy " wC {19
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Auch die Wechselstromwiderstéinde fiir elektrische
und hydraulische Spulen sind analog:

Roy=ol}, & R, =olf. (15)
Elektrische und hydraulische Kondensatoren wie
Spulen verhalten sich analog, wenn sie {iber einen
Ohmschen Widerstand entladen werden. Span-
nung wie Stromstirke nehmen dabei exponentiell
ab. Die charakteristischen Abklingzeiten betra-
gen:

Fiir Kondensatoren

1=R,C, ® 1=R,C, (16)
fiir Spulen
L L
=_Q— == - 2
T R, *> T R, (17)

Hydraulische Leitungen haben wie elektrische Lei-
tungen eine gewisse Kapazitit und Induktivitit.
Die Kapazitit einer hydraulischen Leitung wird
bestimmt durch die Elastizitiit des Rohres und der
Kompressibilitiit der Fliissigkeit, ihre Induktivitit
durch die molare Masse der Fliissigkeit, dem
Querschnitt und der Linge des Rohres.

8. Akkumulator

Fiir viele Anwendungen ist es wiinschenswert,
Energiespeicher zu haben, deren Beladungsfak-
toren unabhiingig sind von der im Speicher enthal-
tenen Energie.

Abb. 5 Der Zusammenhang zwischen der Leerlaufspannung U
und der elektrischen Ladungsmenge 0, von der Energie in einem
Akkumulator abgeladen wurde

Wie Abb. 5 zeigt, ist der Akkumulator ein Energie-
speicher, dessen Leerlaufspannung weitgehend un-
abhiingig ist von der in ihm gespeicherten Energie.
Die Konstanz der Leerlaufspannung beruht auf
einem chemischen Gleichgewicht im Akku. Zu-
mindest in Gedanken liBt sich ein ,,Wasserakku*
konstruieren, dessen chemisches Potential ebenfalls
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durch ein chemisches Gleichgewicht konstant ge-
halten wird. Abb. 6 zeigt den schematischen Aufbau
eines solchen Akkus.

Abb.6 ,Wasserakku": Es besieht eine chemische Potentialdiffe-
renz des Wassers zwischen dem GefidB, in dem sich reines Wasser
befindet, und dem Gefii, in dem Zucker im Wasser gelbst ist. Mit
dieser chemischen Potentialdifferenz 148t sich eine Turbine
betreiben.

Der Wasserakku iihnelteiner Pfefferschen Osmose-
zelle. In GefiBl | befindet sich reines Wasser, in 2
eine gesittigte Zuckerldsung mit festem Zucker als
Bodenkdrper. Gefill 2 wird durch eine semiper-
meable Membran von GefdB 1 getrennt, die nur
Wasser, nicht aber Zucker passieren liBt. Das
chemische Potential des reinen Wassers ist groBer
als das des Wassers, in dem Zucker geltst ist.
Infolgedessen besteht zwischen den GefiBen 1 und
2 ein Unterschied des chemischen Potentials des
Wassers. Diese Differenz der chemischen Potentia-
le [iihrt zu einem Wasserstrom von 1 nach 2, wenn
die beiden GefiBe durch ein Rohr verbunden
werden. Um die Zuckerkonzentration in 2 auch bei
zustromendem Wasser konstant zu halten, befindet
sich in 2 als Bodenkorper fester Zucker. Verringert
sich ndmlich die Zuckerkonzentration der Zucker-
16sung, so geht so lange Zucker in Losung, bis die
Sittigungskonzentration des Zuckers wiederherge-
stellt ist. Das Gleichgewicht zwischen festem und
geldstem Zucker sorgt also dafiir, daB die Differenz
Ap des chemischen Potentials des Wassers zwi-
schen 1 und 2 konstant gehalten wird, Ist der
gesamte Bodensatz geldst, ,,bricht® die Potential-
differenz A u des Wassers zusammen, der Akku ist
leer.

Mit diesem Wasserakku kdnnte eine Turbine be-
trieben werden. Ist er leer, kénnte er dadurch
geladen werden, daB die Turbine als Pumpe betrie-
ben wird, die Wasser von 2 nach | pumpt. Dann
stromt reines Wasser von 2 nach 1, wihrend der
Zucker von der Membran zuriickgehalten wird.
Die Zuckerkonzentration in 2 bleibt dabei kon-
stant, es fillt Zucker in fester Form aus. Dieser
Wasserakku ist nur ein Gedankenmodell, denn die



in ihm eine wichtige Rolle spielenden Diffusions-
vorgdnge laufen fiir reale Experimente viel zu
langsam ab.

9, Transformatoren

Fiir elektrischen Strom und Wasserstrom gibt es
Systeme, die Beladungsfaktor und Energietriger-
stromstarke so dndern, dab ihr Produkt konstant,
der Energiestrom also unverindert bleibt. In der
Elektrizitiitslehre heillen solche Systeme Transfor-
matoren oder Umformer, in der Hydraulik Getrie-
be. Abb. 7 zeigt verschiedene Transformatoren der
Elektrizititslehre, Abb. 8 solche der Hydraulik.

1)
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Abb.7 Elektrische Transformatoren: (a) zeigt einen Transforma-
tor fiir Gleichstrom, einen sogenannten Umformer, der aus einem
Motor und einem Dynamo besteht, (b) zeigt einen magnetischen
Transformator und (¢) einen Transformator, der aus vier Kon-
densatorplatten besteht. Die Kondensatorplatten des Sekundir-
kreises befinden sich zwischen denen des Primiirkreises.

4

Abb. 8 Hydraulische Transformatoren. Oben: Mit Turbine des
Primiirkreises wird die Kreiszlpumpe des Sekundiirkreises an-
getrieben, Unten: Zwei Kolben mit verschiedenen Querschnitts-
fliichen in Primiir- und Sekundiirkreislauf sind starr miteinander
verbunden.
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Hier mag noch ein Beispiel zeigen, daB die Analo-
gie zwischen Elektrizititslehre und Hydraulik auch
zum Verstdndnis praktischer Fragen niitzlich ist.

Wir betrachten dazu das Problem, elektrische wie
auch hydraulische Ubertragungen von Energie im
Hinblick auf Verluste zu optimieren. Um die
.Stromungsverluste” moglichst gering zu halten,
liegt es gemiB Gl.(5) nahe, den Triigerstrom mog-
lichst klein zu machen, demgemilB die Spannung
bzw. die chemische Potentialdifferenz und damit
den Druck mdglichst hoch. Damit tritt jedoch bei
zunehmender Spannung bzw. zunehmendem
Druck in der ,, Undichtigkeit* der Ubertragungslei-
tung eine andere Verlusiquelle in Konkurrenz mit
den Stromungsverlusten. Im elektrischen Fall
dubert sie sich als Spriihentladung bzw. Uber-
schlag, in der Hydraulik dagegen wortlich als
Undichtigkeit oder Anfilligkeit der Leitung gegen
Briiche. Man wird also die Spannung bzw. den
Druck gerade so wihlen, daB die Summe der
beiden Verlustquellen moglichst klein ist.
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D. Plappert

Die Analogie zwischen Drehimpulsstrom und elektrischem Strom

1. Einleitung

Die physikalische GroBe Drehimpuls L wird in
der Unterrichtseinheit 12 des im 3. Aufsatz dieses
Hefts vorgestellten Physikkurses als der Energie-
trager eingefiihrt, mit dem zusammen Energie
durch rotierende Wellen strémt. Der Drehimpuls
wird auf diese Weise elementar und anschaulich
eingefiihrt. Der vorliegende Aufsatz soll zeigen,
daB die Vorstellung vom Drehimpuls als Energie-
triger in einem Physikkurs fiir Fortgeschrittene
brauchbar bleibt und daB dort Drehimpulsstrom
und elektrischer Strom weitgehend mit denselben
Regeln behandelt werden kénnen. Ferner soll der
Aufsatz zeigen, daBl mit der Vorstellung vom
Drehimpuls als Energietriiger auch die im tradi-
tionellen Physikunterricht im Vordergrund ste-
henden Beziehungen, wie etwa der Zusammen-
hang zwischen Drehimpuls und Winkelgeschwin-
digkeit, behandelt werden konnen.

Im traditionellen Physikunterricht wird man den
Begriff des Drehimpulsstroms vergeblich suchen.
Auch von den Strémen anderer mengenartiger
GroBen ist keine Rede. mit Ausnahme des
Stroms elektrischer Ladung. Dies liegt nicht dar-
an, daB fiir die anderen mengenartigen GroBen
die Vorstellung eines Stroms weniger sinnvoll
wire als fir die elektrische Ladung, sondern dar-
an, dal} die Mengenartigkeit der anderen Grolien,
insbesondere von Impuls und Drehimpuls nicht
erkannt wurde. Die Mengenartigkeit einer GroBe
bedeutet ja, daB die GroBe im Raum verteilt ist,
daB es also von ihr eine Dichte gibt und daB sie
stromen kann, daB es also zu ihr einen Strom
gibt.

Jede mengenartige Grobe ecines Systems, die
einem Erhaltungssatz geniigt, kann ihren Wert
nur dadurch dndern, daB sie zu- oder wegstromt.

2. Merkmale des Drehimpulsstroms

Akzeptiert man die Vorstellung des Drehimpuls-
stroms, so stellt man bald fest, daB der Drehim-
pulsstrom eine ebenso anschauliche Bedeutung
bekommt wie der elektrische Strom. Einen ersten
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Eindruck davon gibt die Unterrichtseinheit 12 im
3. Aufsatz dieses Hefts. Das folgende Beispiel
zeigt, dall der Drehimpulsstrom sogar anschauli-
cher sein kann als der elektrische Strom.

Abb. 1 Schwungrad 1 sei in Rotation versetzt, Schwungrad 2 in
Ruhe. Werden die Scheiben der Rutschkupplung, die sich an
den Wellen der beiden Schwungriider befinden, aneinander
gepreBt, so beginnt Schwungrad 2 sich zu drehen: Schwungrad
1 wird dabei abgebremst: Es flieit Drehimpuls durch die Welle
von einem Schwungrad zum anderen.

Wird das Schwungrad 1| in Abb.1 in Rotation
versetzt, so ,lddt man es mit Drehimpuls®, Je
mehr Drehimpuls das Schwungrad enthilt, desto
schneller dreht es sich. Wird das nicht-rotierende
Schwungrad 2 iiber eine Rutschkupplung mit der
Welle des Schwungrads 1 verbunden, so beginnt
auch Schwungrad 2 sich zu drehen. Schwungrad
I wird dabei abgebremst: Es flieBt Drehimpuls
durch die Welle vom Schwungrad 1 ins Schwung-
rad 2. Der Drehimpuls flieBt solange, bis beide
Schwungridder dieselbe Winkelgeschwindigkeit
haben.

Abb.2 Kugel 1 sei elektrisch geladen, Kugel 2 ungeladen.
Werden die Kugeln durch einen Widerstandsdraht miteinander
verbunden, so beginnt Kugel 2 sich zu laden; Kugel 1 wird
dabei entladen: Es flieBt elektrische Ladung durch den Draht
von einer Kugel zur anderen.



Abb.2 gibt den analogen elektrischen Versuch
wider. Die Metallkugel | wird mit elektrischer
Ladung geladen, die Metallkugel 2 bleibt ungela-
den. Beide Kugeln werden durch einen Wider-
standsdraht verbunden. Es flieBt elektrische La-
dung durch den Draht von der Kugel 1 zur
Kugel 2 solange, bis beide Kugeln dasselbe Po-
tential haben.

Der Versuch mit den Schwungriidern ist in einem
Punkt anschaulicher als der mit den Metallku-
geln: Der Vorgang des ,,Entladens” von Schwung-
rad 1 und des ,Ladens” von Schwungrad 2 ist
ohne MefBgerit zu beobachten, da die Winkelge-
schwindigkeit, der Beladungsfaktor des Drehim-
pulses, direkt zu sehen ist. Im elektrischen Bei-
spiel dagegen sind fiir den Anfinger ungewohnte
MeBgerite erforderlich.

Das folgende Experiment veranschaulicht das
Stromen von Drehimpuls durch Wellen. Statt
einer Welle wird dabei jedoch eine lange Spiralfe-
der verwendet. Eine Feder eignet sich fiir diesen
Versuch besser, weil die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Drehimpulses in einer Feder sehr viel
kleiner ist als in einer Welle. Eine kleine Menge
Drehimpuls wird durch kurzes, schnelles Drehen
des einen Endes der Feder in die Feder gebracht.
Das Ausbreiten des Drehimpulses durch die Fe-
der kann man beobachten, denn der Drehimpuls
befindet sich immer an der Stelle der Feder, die
sich mit der groBten Geschwindigkeit dreht. Sind
auf der Feder in verschiedenen Abstdnden Mar-
kierungen angebracht, so wird das Strodmen des
Drehimpulses besonders deutlich. Auf dieses Ex-
periment werden wir noch zuriickkommen.

Vom elektrischen Strom hat der Anfanger erfah-
rungsgemdlB sehr bald eine Anschauung, obwohl
man zu elektrischer Ladung und elektrischem
Strom nur einen indirekten Zugang hat. Da der
Vorgang des Be- und Entladens eines Schwung-
rads mit Drehimpuls, ja sogar der Zustand des
Beladenseins, ohne MeBgerdt zu sehen ist, ist es
noch leichter, eine Anschauung vom Drehimpuls-
strom zu induzieren, als eine solche vom elektri-
schen Strom.

3. Die Messung von Drehimpulsstromen

Im Gegensatz zur elektrischen Ladung Q ist der
Drehimpuls L ein Vektor. L steht fiir drei vonein-
ander unabhingige mengenartige GroBen, die

drei Komponenten des Drehimpulses L,, L,, L..
Zu jeder Komponente gibt es einen Strom I, , I ,
I,.. Diese drei Strome sind die Komponenten des
Vektors Drehimpulsstrom I ={I; , I, , I, }. Die-
ser Vektor wird normalerweise Drehmoment M
genannt, Die bekannte Gleichung M =dL/d¢ ist
nichts weiter als die Kontinuitiitsgleichung fiir
den Drehimpuls. Drehimpulsstrom und Drehmo-
ment sind nur verschiedene Namen derselben physi-
kalischen Grofe. Drehimpulsstrome kénnen also
ebenso gemessen werden wie Drehmomente. Im
folgenden beschranken wir uns der Einfachheit
halber auf eine Komponente des Drehimpuls-
stroms.

In manchen Fillen gelingt es, die Stirke von
Drehimpulsstrémen ohne MeBgerit zu verglei-
chen. Will man beispielsweise wissen, welcher
von zwei Motoren den gréBeren Drehimpuls-
strom liefert, in gewohnter Ausdrucksweise, das
groflere Drehmoment hat, hdlt man die Wellen
der Motoren mit der Hand fest. Derjenige Motor,
dessen Welle schwerer zu halten ist, liefert den
groBeren Drehimpulsstrom.

Um Drehimpulsstréme zu messen, bedarf es einer
Grolle, die sich in charakteristischer Weise mit
der Stiirke des Drehimpulsstroms éndert, AuBer-
dem muB sie moglichst leicht zu beobachten sein.
Der Torsionswinkel « bei der Torsion eines zylin-
drischen Stabes erfillt diese Bedingungen. Glei-
chung (1) zeigt, wie der Torsionswinkel & mit dem
Drehmoment, also dem Drehimpulsstrom zusam-
menhiingt:

n r*
IL=? G—I-'!. {I)

Hierbei ist r der Radius und [ die Linge des
Torsionsstabes. Der Torsionsmodul G ist eine
charakteristische GroBe des Materials, aus dem
der Stab besteht. Wie Gl (1) zeigt, ist der Tor-
sionswinkel « proportional dem Drehimpuls-
strom [;.

Die Torsion und nicht, wie man zunichst vermu-
ten konnte, die Umdrehungsgeschwindigkeit
einer Welle ist also ein Mal fiir die GroBe des
Drehimpulsstroms, der durch die Welle fliet:
Durch tordierte, aber nicht rotierende Wellen flieft
Drehimpuls. Da die Winkelgeschwindigkeit gleich
Null ist, ist der Drehimpulsstrom nicht mit Ener-
gie beladen, durch die Welle flieBt keine Energie.
Durch rotierende, aber nicht tordierte Wellen
[liefit weder Drehimpuls noch Energie, denn wo
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kein Energietriiger flieBit, flieBt auch keine Ener-
gie. Energie stromt also nur durch tordierte rotie-
rende Wellen.

In dem in Abschnitt 2 beschriebenen Experiment
iiber die Ausbreitung von Drehimpuls durch eine
Feder ist die Stirke des Drehimpulsstroms an
jeder Stelle der Feder an der Torsion der Feder,
genauver an der Zunahme des Torsionswinkels
lings der Feder zu erkennen.

Ein MeBgerit fir den Drehimpulsstrom durch
Wellen, das die Proportionalitit von Torsions-
winkel und Drehimpulsstrom ausniitzt, ist in
Abb. 3 dargestellt. Es ist im Aufbau unkompliziert
und ldf3t sich mit einfachen Mitteln herstellen,

‘t‘a&g_@ : g&"ﬁé“ﬁ'
%m Pk

Abb. 3 Ein MeBgerit fir die Stirke von Drehimpulsstromen
durch Wellen: Die Torsion cines Drahtes und damit die Stirke
des Drehimpulsstromes wird angezeigt durch das Verdrehen
zweier ineinander laufender Zylinder. Der eine ist an der linken
Welle befestigt, der andere an der rechten. Der Draht verliuft
im Innern und verbindet linke und rechte Welle. Der Strich auf
dem inneren Zylinder kann durch ein Fenster im HuBeren
Zylinder gesehen werden. Die Lage des Strichs zeigt die Stiirke
des Drehimpulsstromes an.

Bei der Messung von Drehimpulsstrémen im Un-
terricht kann die Tatsache, daBB Drehimpulsstrom
und Energie dieselbe Dimension haben, zu
Schwierigkeiten fiihren. Um Verwechslungen der
beiden verschiedenen physikalischen GréBen zu
vermeiden und um gleichzeitig die eigenstiindige
Bedeutung der physikalischen GréBe Drehimpuls
zu unterstreichen, geben wir der MabBeinheit des
Drehimpulses Js den Namen Euler (E). Es gilt
also 1Js=1E. Der Drehimpulsstrom hat somit
die Einheit 1E/s. Die Winkelgeschwindigkeit hat
die MabBeinheit lrad/s. Es ist also auch Irad/s
=1J/E.

Um eine Vorstellung von der Grofie der Maliein-
heiten zu geben, sind in Tab. 1 fiir verschiedene
Beispiele die Werte von Drehimpuls, Drehim-
pulsstrom und Winkelgeschwindigkeit angege-
ben.
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Tabelle 1
Drehimpuls
System 3-10%° E
Erde —Sonne
(Bahndrehimpuls)
System 310" E
Mond — Erde
(Bahndrehimpuls)
Erde 7-10** E
(Eigendrehimpuls)
Brummkreisel 4 E
Photon (Spin) 6,610 E
Elektron (Spin) 331073 E
Drehimpuls- Winkel-
strom * geschwin-
digkeit
starker 2-10° Ejs 15 rad/s
Schiffsmotor
Kraftfahr- 80 E/s 400 rad/s
zeugmotor
Spielzeugmotor 6:107% Efs 30 rad/fs

* Angegeben sind die Drehimpulssiréme der Motoren bei maxi-
maler Energiestromabgabe.

4. Einfiihrung des Drehimpulses
iiber den Drehimpulsstrom

FlieBt in einer Welle ein Drehimpulsstrom I, , so
flieBt wiihrend der Zeit Ar=t,—t, der Drehim-
puls

1
AL=[1I,dt ®)
L

durch die Welle hindurch. Ist der Drehimpuls-
strom im Zeitintervall At konstant, so vereinfacht
sich Gl.(2) zu

AL=I, At. 3)

FlieBt der Drehimpuls nicht in einem geschlosse-
nen Stromkreis, sondern héuft er sich in irgendei-
nem System, etwa einem Schwungrad, an, so
bedeutet AL die Anderung des Drehimpulsinhalts
dieses Schwungrads GL (2) bzw. (3) kann also zur
Bestimmung der Anderung des Drehimpulsinhal-
tes eines Systems herangezogen werden. Insbe-
sondere kann man auch den Gesamtdrehimpuls
eines Schwungrads bestimmen: Man bremst es ab
bis zum Stillstand, miB}t wihrend des Abbrem-
sens den Drehimpulsstrom, der aus dem Schwung-
rad herausflieBt, als Funktion der Zeit und be-
stimmt den Drehimpuls nach Gl (2). Man kann



Abb. 4 Das rotierende Schwungrad wird iiber eine Rutschkupplung abgebremst. Der durch diz nichtrotierende Welle flicBende
Drehimpulsstrom wird mit dem MeBgerdt aus Abb.3 gemessen. Die geraden schwarzen Pfeile bezeichnen den Drehimpulsstrom,

nicht den Drehimpuls.

aul einfache Weise dalfiir sorgen, daB} sich Gl.(2)
aufl Gl. (3) reduziert: Man bremst das Schwung-
rad wie in Abb. 4 mit einer Bremse mit konstan-
tem AnpreBdruck ab. Dann ist der Drehimpuls-
strom, der durch die Bremse flieBt, weitgehend
unabhiingig von der Winkelgeschwindigkeit.

Mit dem in Abb. 4 dargestellten Versuchsaufbau
ldBt sich auch demonstrieren, da Winkelge-
schwindigkeit und Drchimpuls eines Schwung-
rads proportional zueinander sind, daB also gilt

L=0w. 4

Der Proportionalitiitsfaktor & zwischen Drehim-
puls und Winkelgeschwindigkeit heilit Trigheits-
moment. Das Trigheitsmoment hidngt einerseits
von der Masse des Schwungrads ab, beriicksich-
tigt aber andererseits die rdumliche Verteilung
der Masse. G (4) tritt hier nicht, wie in vielen
Schulbiichern, als Definitionsgleichung des Dreh-
impulses auf, sondern als empirisch gefundener
Zusammenhang zwischen den GroBen Drehim-
puls und Winkelgeschwindigkeit fiir spezielle Sy-
steme. Mit GI.(4) laBt sich ohnedies der Drehim-
puls nicht allgemein definieren, denn alle Elemen-
tarteilchen mit Spin haben Drehimpuls, obwohl
siec weder Trigheitsmoment noch Winkelge-
schwindigkeit haben.

Die Bezichung
L=rxP, (5)

mit der in vielen Hochschulbiichern der Drehim-
puls als vom Impuls abgeleiteten GroBe einge-
fiihrt wird, spielt hier keine groBere Rolle als (4).
Das Produkt rx P ist ndmlich gar nicht immer
gleich dem Drehimpuls L: Bewegt sich ein Korper
auf einer Kreisbahn, so ist, wenn wie in Abb. 5
der Ortsvektor » nicht vom Kreismittelpunkt aus
gerechnet wird, r x P nicht der Drehimpuls dieses
Systems. rx P ist nur dann gleich dem Drehim-
puls L, wenn r vom Schwerpunkt des Systems aus

gemessen wird. AuBerdem gilt GL. (5) wie Gl (4)
nicht fiir den Eigendrehimpuls von Elementar-
teilchen.

Abb. 5 Ein Kérper mit dem Impuls P rotiert um den Punkt 0.
Micht r = P, sondern ¢ = P ist gleich dem Drehimpuls L.

5. Folgen der allgemeinen Erhaltung
des Drehimpulses

Fiir den Drehimpuls gilt wie fiir die elektrische
Ladung ein Erhaltungssatz. Wie fir den elektri-
schen Strom gibt es auch fiir den Drehimpuls-
strom cine Kontinuitdtsgleichung

_dL
Tde
Damit gilt fiir den Drehimpulsstrom auch der
1. Kirchhoffsche Satz: Die Summe der in einem

Punkt zusammenflieBenden Drehimpulssirome
hat immer den Wert Null.

1, (6)

Ein stationirer, d.h. zeitlich konstanter Drehim-
pulsstrom flieBt, wie ein stationirer elektrischer
Strom, auf einem geschlossenen Weg. Analog den
elektrischen Stromkreisen gibt es also Drehim-
pulsstromkreise. Diese sind jedoch nicht immer
leicht zu erkennen. Abb.6 zeigt verschiedene
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Stromkreise. Bei einigen von ihnen nimmt der
Drehimpulsstrom einen unerwarteten Weg. Da
die Erde den Drehimpuls gut leitet, wird sie
tiberall, wo es moglich ist, als Drehimpulsleiter
verwendet. Wie Abb. 6 zeigt, sind nicht nur feste
und steife Materialien gute Drehimpulsleiter,
sondern auch elektrisches Feld, Magnet- und
Gravitationsfeld.

T

Abb. 6 Verschiedene Drehimpulsstromkreise: In (a) flieBt der
Drehimpuls von der Bohrmaschine durch den Bohrer in die
Wand und von dort iiber den Boden durch den Menschen
wieder in die Bohrmaschine zuriick. In (b) flieBt der Drehimpuls
durch die Welle vom Motor zum Dynamo. Von dort iiber die
Erde wieder zuriick zum Motor. Sowohl im Motor als auch im
Dynamo flieBt der Drehimpuls iiber das Magnetfeld: im Motor
vom Gehiiuse auf die Welle, im Dynamo von der Welle zum
Gehiuse. In (c) flieBt der Drehimpuls iiber das Gravitationsfeld
vom Dynamo in die Erde.
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Es stellt sich nun noch die Frage nach der Rich-
tung des Drehimpulsstromes, der etwa durch eine
Welle flieft. ,,Lddt* man iiber eine Welle ein
Schwungrad auf (Abb. 7a), so daB dessen Dreh-
impuls zunimmt, d.h. dL/dt>90, so flieBt wegen
GI. (6) ein positiver Drehimpulsstrom durch die
Welle ins Schwungrad. Wird das Schwungrad
durch dieselbe Welle ,entladen™ (Abb. 7b), so ist
der Drehimpulsstrom durch die Welle wegen
GL. (6) negativ. Die Richtung des Drehimpulsstro-
mes muB sich auch an einer Eigenschaft der
Welle selbst ablesen lassen. Die Welle unterschei-
det sich in den beiden betrachteten Fillen da-
durch, daB der Torsionswinkel entgegengesetzt
ist. Die Torsion ist in der Abbildung durch die
,»Stdbchen® angedeutel, die durch die Mitte der
Welle laufen, und im Falle der untordierten Wel-
le alle in einer Ebene liegen. Abb. 7¢ zeigt noch
den Fall, daB das Schwungrad mit einer von
rechts kommenden Welle ,,geladen” wird. Ver-
gleicht man mit Abb. 7a, so erkennt man, daB} die
Welle hier entgegengesetzt tordiert ist, was damit
iibereinstimmt, daB hier der Drehimpuls von der
entgegengesetzten Seite ins Schwungrad flieBt.

R
Abb.7 An der Torsion einer Welle kann man erkennen, in
welche Richtung der Drehimpulsstrom durch eine Welle flief3t.
In (b) und (c) ist die Welle in der gleichen Richtung tordiert;
der Drehimpulsstrom hat dieselbe Richtung. In (a) ist die Welle
entgegengesetzt tordiert; der Drehimpulsstrom hat die entge-
gengesetzte Richtung.



Diese Betrachtungen zeigen, daB man mit Hilfe
der Torsion einer von einem Drehimpulsstrom
durchflossenen Welle eindeutig eine Stromrich-
tung zuordnen kann, wenn man vorher festgelegt
hat, ob eine zeitliche Anderung des Drehimpulses
eines Systems dL/dr gréBer oder kleiner Null ist,
ob der Drehimpuls des Systems zu- oder ab-
nimmt. Dies geschieht durch die Festlegung, was
man unter positiven Drehimpuls zu verstehen
hat. Das unterliegt jedoch der Willkiir der Wahl
des Koordinatensystems. Im elektrischen Fall
gibt es diese Willkiir nicht, da es eindeutige, vom
Beobachter unabhingige Kriterien dafiir gibt zu
entscheiden, ob eine Ladung positiv oder negativ
ist. Siehe hierzu auch den vorletzten Aufsatz die-
ses Heftes.

Unter der Richtung des elektrischen Stromes
wird oft nicht die Stromungsrichtung der mengen-
artigen GroBe elektrische Ladung verstanden,
die durch die Kontinuitiitsgleichung

dQ

3 e M
eindeutig festliegt, sondern die Stromrichtung der
die elektrische Ladung tragenden Teilchen, der
Ladungstriger. Ladungstrdger, etwa Elektronen
oder eine bestimmte Sorte von lonen, sind aber
ganze Biindel mengenartiger GroBen. Unter die-
sen GrobBen befindet sich auch die Menge n. Als
Richtung des Teilchenstromes bezeichnet man
iiblicherweise die Richtung des zugehorigen
Mengenstromes. Da manche Teilchen negativ,
andere positiv geladen sind, gibt es Teilchenstro-
me, bei denen der Mengenstrom dieselbe Rich-
tung hat wie der elektrische Strom, etwa ein
Strom positiver Ionen, und solche, bei denen
Mengenstrom und elektrischer Strom entgegen-
gesetzt flieBen, etwa ein Elektronenstrom. Wenn
man also die elektrische Stromrichtung iiber eine
Teilchenstromrichtung festlegen will, muB man
zusitzlich festlegen, an welche Teilchensorte diese
Definition gekniipft ist: So ist die elektrische
Stromrichtung bei Defektelektronen dieselbe wie
die Mengenstromrichtung. Bei Elektronen ist die
elektrische Stromrichtung entgegengesetzt der
Richtung des Mengenstromes. Die sogenannte
,technische Stromrichtung® ist also die Richtung
des elektrischen Stromes, die sogenannten ,,physi-
kalischen Stromrichtungen® dagegen sind die
Richtungen von mit elektrischen Stromen ver-
kniipften Teilchenstromen.

Analog zu den elektrischen Ladungstragern gibt
es auch Drehimpulstriger: Alle Elementarteilchen
mit Spin haben Drehimpuls, sind also Drehim-

pulstriger. Wie die elektrischen Ladungstriger
positive oder negative Ladung haben, haben Dreh-
impulstriger positiven oder negativen Drehim-
puls. Ladungstriger und Drehimpulstrdger unter-
scheiden sich aber in einer wichtigen Eigenschaft:
Elektrische Ladungstriger tragen immer nur La-
dung mit einem bestimmten Vorzeichen. So ha-
ben Elektronen immer negative Ladung. Als Dreh-
impulstriiger aber konnen Elektronen positiven
oder negativen Drehimpuls haben.

Im Physikunterricht der Schule sollte die Frage
nach der Richtung der Strome keine grofle Rolle
spielen. Es zeigt sich, daB die Frage nach der
Stromrichtung von den Schiilern nicht gestellt
wird, solange die stromenden, mengenartigen
Grofen und nicht irgendwelche Ladungstriger
oder Drehimpulstriger im Vordergrund stehen.

6. Energietransporte
mit dem Energietriiger Drehimpuls

Im Gegensatz zur Elektrizitétslehre, die von
Energietransporten mit dem Energietriger elek-
trische Ladung handelt, hat das Gebiet, das sich
mit Energietransporten durch den Energietriger
Drehimpuls beschiftigt, keinen eigenen Namen.
Es spielt im traditionellen Physikunterricht keine
Rolle, obwohl rotierende Wellen im technischen
Alltag vielverwendete Transportvorrichtungen
fir Energie sind. Aufgrund der Gibbsschen Fun-
damentalform haben beide Gebiete, die Elektrizi-
tétslehre und die Physik der Drehimpulsstrome,
dieselbe Struktur und konnen auf die im 4. Auf-
satz beschriebene Weise aufeinander abgebildet
werden. Wir betrachten hier diejenige Analogic
zwischen Systemen, die auller den Energietrigern
elektrische Ladung Q und Drehimpuls L alle
anderen Energietriiger gemeinsam haben. Zwei
derartige Systeme heifen analog, wenn bei der
Ersetzung von Q durch L jede Beziehung zwi-
schen Q und den dynamischen GroBen des ersten
Systems in eine richtige Bezichung des zweiten
Systems iibergeht. Die Abbildung von elektri-
scher Ladung auf Drekimpuls hat die Abbildung
des Beladungsfaktors elektrisches Potential ¢ auf
den Beladungsfaktor Winkelgeschwindigkeit
zur Folge, so daB} gilt

Q - L,
q)ow.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dall wir
uns hier der Einfachheit halber auf eine Kompo-
nente des Drehimpulses beschrinken.
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Abb. 8 Zwei Motoren und zwei Dynamos sind hintereinander geschaltet. Die Differenzen der Winkelgeschwindigkeiten addieren sich.

Fiir den Energiestrom, den ein elektrischer Strom
bzw. ein Drehimpulsstrom beim Durchstromen
eines Systems aufnehmen oder abgeben, gelten die
Beziehungen

I,=A@l,=Ul, * I,=Aol,. (8)

Darin sind A¢ die Differenz des elektrischen
Potentials und Aw die Differenz der Winkelge-
schwindigkeiten zwischen Ein- und Ausgang der
Systeme. Statt Aw steht in (8) oft nur w, ndmlich
dann, wenn am Eingang oder Ausgang w=0 ist.
Mit Gl. (8) konnen wir, wie Tab. 2 zeigt, die Ener-
giestrome berechnen, die die in Abschnitt 3 aufge-
fiihrten Energiequellen liefern.

Tabelle 2: Energiestrome der Motoren aus Tab. 1

Schiffsmotor 30 MW
Automotor 32 kW
Spielzeugmotor 02 W

Abb. 9 Zwei Motoren und zwei Dynamos sind parallel geschal-
tet. Die Drehimpulsstréme addieren sich.

Die Kirchhoffschen Sitze gelten in beiden Gebie-
ten: Beim Hintereinanderschalten von Systemen
addieren sich die-elektrischen Spannungen bzw.
die Differenzen der Wimkelgeschwindigkeiten,
beim Parallelschalten die Stréme. Abb.8 und 9
zeigen, wie man Systeme, durch die ein Drehim-
pulsstrom flieBt, parallel und hintereinander
schalten kann.
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7. Analoge Energieumlader
und Energiespeicher fiir elektrischen
Strom und Drehimpulsstrom

Unter Verwendung der im 3. Aufsatz eingefiihr-
ten Symbolik wollen wir im folgenden in knapper
Form Beispiele fiir Systeme geben, deren Sche-
mata analog sind.

feanE
L]

S

7| Benzinmotor

o

T S B R e

Abb. 10 Die Schemata der analogen Energieumlader Brenn-
stoffzelle und Benzinmotor. Beide Energieumlader laden Ener-
gie von Mengenstromen ab.

Energieumlader

Abb. 10 zeigt die Schemata der Energieumlader
Brennstoffzelle und Benzinmotor. Sie laden Ener-
gie von einem Mengenstrom auf einen Q- bzw.
L-Strom um.

‘Weitere Beispiele fiir analoge Energieumlader sind :

— Elektrischer Ofen und Bremse : Sie laden Energie
von einem Q- bzw. L-Strom auf einen Strom
erzeugter Entropie um.

— Seebeckelement und Wiirmekraftmaschine: Sie
laden Energie von einem Entropiestrom auf
einen Q- bzw. L-Strom um.

— Peltierelement und Wiirmepumpe : Sie laden Ener-
gie von einem (- bzw. L-Strom auf einen Strom
von Entropie um, die, mindestens zum Teil,
nicht erzeugt wurde.



Energiespeicher

Abb. 11 zeigt die Schemata von zwei analogen
Energiespeicherpaaren. Im Kondensator und
Aufziehmotor wird im Gegensatz zur elektrisch
geladenen Kugel und zum Schwungrad der Ener-
gietriger, mit dem die Speicher geladen werden,
nicht mitgespeichert.

Aufziehmotor

clektr. ge-
ladene Kugel

Abb. 11 Schemata von analogen Energiespeichern: Im ersten
Fall wird die Energiec ohne den Energietriger, im zweiten mit
dem Energictriiger gespeichert.

8. Der Drehimpulswiderstand

Fiir den Drehimpulsstrom kann, wie fiir den elek-
trischen Strom, der Widerstand eines Systems
definiert werden durch

. R="7 ©)

Dabei ist I, die Stirke des elektrischen Stroms,
der durch das System flieBt, und U=A¢ die

Differenz des elektrischen Potentials zwischen
Ein- und Ausgang des Systems. Entsprechend ist
I, die Stirke des Drehimpulsstroms, der durch
das System flieBt und Aw die Differenz der Win-
kelgeschwindigkeiten zwischen Ein- und Ausgang
des Systems. Setzt man (9) in (8) ein, so erhilt
man

I,=R,0} & I,=R.I. (10)

Abb. 12 Eine einfache Fliissigkeitskupplung: An einem Ende
der Welle 1 ist ein in einer Fliissigkeit drehbarer Zylinder
angebracht. Beginnt Welle 1 sich zu drehen, so setzt sich mit
der Fliissigkeit der ganze Fliissigkeitsbehilter und die an ihm
angebrachie Welle 2 in Bewegung. Die Differenz der Winkelge-
schwindigkeiten der beiden Wellen hiingt bei konstantem Drch-
impulsstrom vom Widerstand R, der Kupplung ab.

Viele Drehimpulsleiter, so alle Systeme, die aus
festen und steifen Materialien bestehen, und alle
Felder haben den Widerstand R, =0. Durch sie
flieBt Drehimpuls, ohne daB er beim Stromen
Energie ablddt. Ein Drehimpulsleiter mit Wider-
stand ist die Fliissigkeitskupplung. Abb. 12 zeigt
eine mogliche Konstruktion. DaB Drehimpuls
von der einen Welle auf die andere Welle der
Kupplung flieBt, liegt an der Reibung der Fliis-
sigkeit. Die Stirke des Drehimpulsstromes, der
durch die Kupplung flieBt, hiingt ab von der
Zihigkeit der Fliissigkeit, der Differenz der Win-
kelgeschwindigkeiten der Wellen und der Geo-
metrie der Kupplung. Der Widerstand R, ist
dabei umso grofer, je geringer die Zihigkeit der
Fliissigkeit ist. Die Zihigkeit ist also ein MalB fiir
die spezifische Drehimpulsleitfihigkeit einer Sub-
stanz.

Ein interessantes Beispiel fiir den Drehimpulswi-
derstand ist die Rutschkupplung. Wie Abb. 13
zeigt, hat die A w-I,-Kennlinie einer Rutschkupp-
lung zwei verschiedene Bereiche. Nimmt der
Drehimpulsstrom vom Wert Null ausgehend zu,
so bleibt die Differenz der Winkelgeschwindigkei-
ten Null bis zu einem Wert [;. Der Widerstand
hat in diesem Bereich den Wert Null. Macht man
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Abb. 13 Aw-I;-Kennlinic einer R

hkupplung

den Versuch, den Drehimpulsstrom iiber den
Wert I hinauszusteigern, so entsteht eine Win-
kelgeschwindigkeitsdifferenz. Der durch die Kupp-
lung flieBende Drehimpulsstrom nimmt dabei
ab. Sein Wert bleibt gleich, auch wenn die Diffe-
renz der Winkelgeschwindigkeiten vergroBert
wird. Die Aw-I-Kennlinie in Abb. 13 gilt fiir
einen bestimmten Anprebdruck der Kupplungs-
scheiben, Wird der Anprefdruck vergrofert, so
verschieben sich die senkrechten Aste der Kennli-
nie nach auBen, beim Verkleinern des Anpreb-
drucks nach innen.

Das Veriindern des AnpreBdrucks und damit die
Variation des durch die Kupplung flieBenden
Drehimpulsstromes wird zum Anfahren von
Kraftfahrzeugen ausgenutzt. DalB der durch dic
reibende Kupplung flieBende Drehimpulsstrom
nicht abhiingt von der Differenz der Winkelge-
schwindigkeiten, ist vielen Autofahrern bekannt.
Rutscht die Kupplung, so ist die Beschleunigung
des Autos davon unabhingig, ob durch Gasge-
ben die Drehzahl des Motors vergroBert wird
oder nicht. Da bei konstantem AnpreBdruck der
Kupplungsscheiben durch die reibende Kupplung
immer ein konstanter Drehimpulsstrom flieBt,
eignen sich Rutschkupplungen im Prinzip zum
Bau von ,drehimpulsstromstabilisierten” Ener-
giequellen, Energiequellen also, die einen Dreh-
impulsstrom liefern, dessen Stirke nicht ab-
hidngt von der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit
der Welle der Energiequelle.

9. Kapazitiit und Induktivitit

Das Trigheitsmoment @ eines Schwungrads ent-
spricht der Kapazitit C, eines Kondensators:
U A

w
CQ='E > CL=‘—-L—=9. (11)
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Fiir die gespeicherte Energie gelten die Beziehun-
gen

| 2 1 LZ
¢ ok 12

ESpeicller = E _C; peicher =_2_‘

Abb. 14 Wie in cinem Uhrwerk flieBt der Drehimpulsstrom im
Kreis. Die Sperrhaken an beiden Wellen verhindern das Ent-
spannen der Feder, lassen aber das Spannen der Feder zu.

Ein interessantes Beispicl eines Energiespeichers
ist die Uhrfeder. Sie bekommt die Energie mit
dem Energietriiger Drehimpuls, ohne daB jedoch
Drehimpuls in ihr gespeichert wird. Dal durch
eine gespannte Uhrfeder ein Drehimpulsstrom
flieBt, wollen wir der Einfachheit der zeichneri-
schen Darstellung halber statt fiir eine Uhrfeder
fiir eine Spiralfeder zeigen. Abb.14 zeigt eine
Spiralfeder, die an zwei Wellen befestigt ist. An
beiden Wellen ist ein Zahnrad mit einem Sperr-
haken angebracht, so daB sich jede Welle nur in
einer Richtung drehen ldBt, und zwar die eine
entgegengesetzt zur anderen. Wird etwa Welle 1
gedreht, so bleibt Welle 2 in Ruhe, d.h. der mit
Energie beladene Drehimpulsstrom, der durch
Welle 1 in die Feder hineinflieBt, strémt durch
den Sperrhaken ohne Energie wieder heraus. Die
Energie bleibt in der Feder stecken. Je weiter
Welle 1 gedreht ist, um so mehr Energie befindet
sich in der Feder, um so stirker ist die Feder
tordiert. Da die Torsion der Feder ein Mal ist
fiir die Stirke des durch die Feder flicBenden
Drehimpulsstroms, ist dieser Drehimpulsstrom
um so stirker, je mehr die Feder gespannt ist.

Dieser Drehimpulsstrom flieit stationir im Kreis
herum. In Abb. 14 ist der Weg des Drehimpuls-
stromes eingezeichnet: Er flieBt durch die Feder
an dem einen Sperrhaken in die Halterung, durch
die Halterung zum anderen Sperrhaken und von
dort wieder in die Feder. Obwohl ein Drehim-
pulsstrom flieBt, hat das System selbst den Dreh-
impuls Null, denn es dreht sich weder die Feder
noch irgendein anderes Teil der Anordnung. Um



die gespeicherte Energie zu berechnen, denken
wir uns die Spiralfeder durch einen Torsionsstab
ersetzt. Nach GI. (1) ist dann

1 . 4 |
ESD:icherzlLa=§_L:.I2L mit L*=; a'
wobei | die Linge und r der Radius des Stabes
ist. Der Torsionsmodul G ist eine charakteristi-
sche GroBe des Materials, aus dem der Stab
besteht.

(13)

Die in einem tordierten Stab gespeicherte Energie
hiingt, wie die im Magnetfeld einer elektrischen
Spule gespeicherte, ab vom Quadrat der Strom-
stirke. Es entsprechen sich also Torsion und In-
duktion. Fiir die gespeicherte Energie im Ma-
gnetfeld einer Spule bzw. in einem tordierten
Stab gelten die Beziehungen
1
ESpei:hur - _2_ LEI(“;' - ESpeiclu:r =% L‘:. !i' (14}

wobei LY, die Induktivitit der Spule und L% die
Tordierbarkeit des Stabes ist,

Der Drehimpulsstromkreis eines aufgezogenen
Uhrwerks entspricht einem elektrischen supralei-
tenden Stromkreis: In beiden flieBt der Strom
dissipationsfrei. Die mit dem Strom gespeicherte
Energie bleibt im System solange gespeichert, bis
sie durch Verringern der Stromstiirke dem Sy-
stem entnommen wird.

10. Getriebe

Das Getriebe ist das Drehimpuls-Analogon des
Transformators. Getriebe und Transformator
werden dazu benutzt, das Verhiltnis von Energie-
trigerstrom zu Beladungsfaktor cines Energie-
stromes zu verdndern. Fiir die beiden Geriite gilt
Y o Lo 1L

= e (15)
Uz IQI sz IL

Abb. 15 Der Transformator, dessen Primir- und Sekundiir-
stromkreis miteinander verbunden sind, entspricht dem Ge-
triebe: In beiden hat ein AnschluB des Primir- und Sekundir-
stromkreises dasselbe P ial bzw. dieselbe Winkelgeschwin-
digkeit.

Auf den ersten Blick sieht es so aus, als unter-
scheiden sich Getriebe und Transformator in
einer wichtigen Eigenschaft: Der Transformator
hat vier Anschliisse, das Getriebe scheint nur zwei
Anschliisse, die beiden Wellen, zu haben. Das
Getriebe hat jedoch noch einen weiteren Ein-
gang, das Gehiiuse. Es ist damit analog zu einem
Transformator, fiir den je ein Pol von Primiir-
und Sekundirwicklung miteinander verbunden
sind (Abb. 15). Das Analogon zu einem Transfor-
mator, bei dem keine elektrische Verbindung zwi-
schen Primir- und Sekundirkreis besteht, kann
man sich zwar auch vorstellen, es hat aber tech-
nisch keine Bedeutung.

75



F. Herrmann

Die Analogie zwischen Entropiestrom und elektrischem Strom

Einleitung

Die in den beiden vorhergehenden Aufsétzen von
D. Plappert gezeigte Analogie zwischen physika-
lischen GréBen, Beziehungen, Erscheinungen und
Geriiten, die auf der Strukturgleichheit der Ener-
gieformen U dQ, @dL und pdn beruht, soll nun
auf eine weitere Energieform ausgedehnt werden:
auf die Wirme TdS (T=Temperatur, S=Entro-
pie). Wie im vorigen Aufsatz werden wir uns
meistens an der elektrischen Energie UdQ (U
=Spannung, Q =elektrische Ladung) orientieren.

Da die Entropie bereits ausfiihrlich in zwei Auf-
siitzen von Heft 1 der Konzepte eines zeitgemiifien
Physikunterrichts behandelt wurde, konnen die
folgenden Ausfiihrungen relativ kurz gehalten
werden.

Die Besonderheit der Phinomene, die mit der
Wirme zusammenhidngen, besteht darin, daB die
dabei betrachtete mengenartige GroBe S dieselbe
ist, die bei den bisher untersuchten Analogien
immer dann auftrat, wenn irreversible Prozesse
im Spiel waren. Hier wird deshalb die Entropie in
zwei verschiedenen Rollen auftreten. Entropie-
strome, die ein System verlassen, konnen zerlegt
werden in einen Anteil, der in das System bereits
hineingeflossen ist, und einen, der im System
erzeugt wurde.

1. Der Wirmestrom

Andert sich die Entropie S eines physikalischen
Systems um dS, so dndert sich gleichzeitig seine
Energie E um dE. Fiir den Zusammenhang zwi-
schen den beiden Anderungen gilt

dE=TdS. (1

Man sagt, das System #ndere seine Energie in
Form von Wiirme. Division von Gl. (1) durch d¢
liefert eine andere Formulierung desselben Sach-
verhalts:

dE ds
=T
dr dt
Wird in dem betrachteten System keine Entropie
erzeugt, so kann sich die Entropie nur durch

(2)
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Aufnahme oder Abgabe dndern, so daBl die En-
tropieiinderung dS/dr gleich dem Entropiestrom
I und die Energieiinderung dE/d¢ gleich dem
Energiestrom I; durch die Grenzen des Systems
ist:

ds

arls &)
dE

? e IE‘ {4)
Mit (3) und (4) wird aus (2)

I,=TI;. (5)

An dieser Bezichung sieht man, daBl beim Wir-
meaustausch die Entropie der Energietridger ist
und die absolute Temperatur die Rolle des Bela-
dungsmaBes des Energietrigers mit Energie
spielt. Je hoher die absolute Temperatur eines
gegebenen Entropiestroms ist, desto mehr Ener-
gie transportiert er.

Bei manchen Systemen, die zwei ,,Anschliisse® fiir
den Entropiestrom haben, flieBt ein Entropie-
strom zu dem einen AnschluB auf einer Tempera-
tur T hinein, zum anderen ein Strom derselben
Stirke auf einer anderen Temperatur T, heraus.
Der Nettoenergiestrom aus dem System heraus
ist dann

I,=(T,—T)Is=ATIj. (6)
GL. (6) ist das Analogon zu
Ie=(p,—0,)1g=Ul,, )

d.h. der Gleichung, die die Stirke des elektri-
schen Energiestroms beschreibt, der durch ein
aus zweil Drihten bestehendes Kabel fliel3t.

2. Reversible Energieumlader

Wir stellen zunidchst reversible thermische
Energieumlader* reversiblen elektrischen Umla-
dern gegeniiber. Dabei werden zuerst Quellen
elektrischer und thermischer Energie einander
gegeniibergestellt, dann Empfanger. Die Begriffe

* Was iiblicherweise Energiewandler genannt wird, bezeichnen
wir als Energieumlader. Diese Bezeichnungsweise wurde in
Abschnitt 10 des 3. Aufsatzes begriindet.



Quelle und Empfinger beziehen sich, wie bisher,
immer auf einen bestimmten Energietrédger. So ist
eine Quelle von Energie mit dem Energietriiger
Entropie ein Gerit, das Energie auf die Entropie
draufliddt, auch wenn es die Energie gleichzeitig
anderswoher mit einem anderen Energietriger
bekommt.

Abb. I Die Schemata von Dynamo (a) und Wirmepumpe (b}
unterscheiden sich nur im Energietriiger, mit dem die Energie
aus dem Umlader herausstromi.

In Abb. 1a ist das Schema eines Dynamos darge-
stellt. Der Dynamo bekommt Energie mit dem
Energietriger Drehimpuls, er gibt sie ab mit dem
Energietriger elekirische Ladung. Nach den im 4.
Aufsatz (D. Plappert, Die Strukturgleichheit ver-
schiedener physikalischer Gebiete gezeigt am Bei-
spiel Elektrizititslehre-Hydraulik) aufgestellten
Regeln iiber die Analogiebildung ergibt sich dar-
aus rein formal die in Abb. 1b schematisch darge-
stellte analoge thermische Maschine. Auch diese
Maschine bekommt Energie mit dem Energietrii-
ger Drehimpuls. AuBerdem flieBt ein Entropie-
strom auf der niedrigen Temperatur T; hinein
und auf der hohen Temperatur T, wieder heraus.
Es handelt sich also um eine Wiirmepumpe.

e T
LR Rt T

| Elektromotor

Abb.2 Die Schemata von Elektromotor (a) und Dampfkraft-
werk (b), bestehend aus Dampferzeuger, Turbine und Konden-
sator, unterscheiden sich nur im Energietriger, mit dem die
Energie in den Umlader hineinstrémt,

Abb. 2 zeigt die Schemata von elektrischen und
thermischen Energieempfingern. In Abb.2a ist
der Elektromotor dargestellt. Die analoge thermi-
sche Maschine, deren Schema Abb. 2b zeigt, mag

dem Leser zundchst unbekannt vorkommen. Tat-
sdchlich reprisentiert dieses Schema einen Teil
eines Dampfkraftwerks, nimlich die Anordnung
Kessel-Turbine-K ondensator. Das sieht man,
wenn man Abb. 3 betrachtet, in der ein Dampf-
kraftwerk, immer noch schematisch, dargestellt
ist. Der Ubersichtlichkeit wegen wurde cin Krafi-
werk mit Primdr- und Sekundarkreislauf gewihit.
Die Systemgrenze, die dem Kasten der Abb.2b
entspricht, lduft durch den Wirmetauscher
zwischen Primdr- und Sekundirkreislauf, den
Dampferzeuger, und durch den Wirmetauscher
..Kondensator* hindurch. Hitte man die System-
grenze anders gelegt, etwa so wie die gestrichelte
Linie in Abb.3, hitte sich ein komplizierteres
Schema ergeben, denn durch die beiden Rohre,
die jetzt die Systemgrenze durchstoBen, flief3t
auBer dem Entropiestrom noch ein Mengen-
strom. DaB man dem Schema der Abb. 2b nicht
so leicht ansieht, daB es einen Teil eines Dampf-
kraftwerks darstellt, liegt daran, daB in einem
wirklichen Dampfkrafiwerk die beiden Entropie-
leitungen nicht so sduberlich nebeneinander her-
gefiihri werden, wie die beiden Zuleitungsdrahte
eines Elektromotors.

Abb. 3 Schema eines Dampfkrafiwerks mit Primiir- und Sekun-
dirkreislauf. Legt man die Systemgrenze so wie die durchzoge-
ne Linie, so flieBen durch die Grenze keine Mengenstrime, das
Schema dieses Systems ist das der Abb.2b. Legt man die
Grenze wie die gestrichelte Linie, so ergibt sich ein komplizier-
teres Schema.

Der Energiestrom, der in die Empfinger der
Abb. 2a bzw. 2b hineinflieBt, ist wieder gegeben
durch die Gln. (6) und (7). Gl (6) ist im Gegen-
satz zu GL (7) nur in wenigen Lehrbiichern zu
finden. Man kann aber aus Gl. (6) eine Bezichung
ableiten, die man in vielen Physikbiichern findet:
Die Beziehung, die den Zusammenhang zwischen
Wirkungsgrad # einer reversibel laufenden Wir-
mekraftmaschine und den Temperaturen T, und
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T, der hinein- bzw. herausflieBenden Entropie-
strome beschreibt. Definiert ist dieser Wirkungs-
grad als

__ abgegebener Rotationsenergiestrom

" hineinflieBender Wirmestrom
Der Zihler ist durch Gl. (6) gegeben, der hinein-
flieBende Wirmestrom ist T, Ig. Damit wird

(L,-TYls _T,-T,
Tyl 5

Gewdhnlich wird fiir die Herleitung dieser wich-
tigen Beziehung viel mehr Aufwand betrieben.

(®)

Unsere Analogie-Betrachtungen legen nun eine
Frage nahe, auf die man sonst nicht so leicht
gestoBen wiire: MiiBte man nicht den Wirkungs-
grad eines Elektromotors entsprechend definie-
ren, d. h.

(¢2“‘P:]{a_= P2— 9 9 )
Palg P2

Man sieht sofort, daf dieser Ausdruck keinen
eindeutigen Sinn haben kann. Da der Nullpunkt
des elektrischen Potentials beliebig gewihlt wer-
den kann, lieBe sich ndmlich allein durch eine
Nullpunktsverschiebung von ¢ erreichen, daf
Neickomotor Jéden beliebigen Wert annimmt. Es ist
deshalb nicht iiberraschend, daB3 die in Gl (9)
definierte GroBe technisch irrelevant ist. Beim
thermischen Wirkungsgrad, Gl. (8), steht im Nen-
ner die Energie, fiir die man zu bezahlen hat, die
also moglichst klein sein soll. Im elektrischen
Fall bezahlt man aber genau fir den Teil, der
auch umgesetzt wird, also fiir den Zihler. Den
Wirkungsgrad eines Elekiromotors definiert man
also zweckmiiBigerweise anders, nimlich

MElektromotor —

=(wz_“'|)ll.
(py—@i)g .

!

n

Dieser ist bei einem reversibel arbeitenden Motor
gleich Eins. DaB man im thermischen Fall fir
T,dS und nicht fir (7,—7,)dS bezahlt, liegt
daran, daB man sich die auf der Temperatur T,
hineinflieBende Entropie durch Erzeugung ver-
schafft, etwa durch Verbrennen von Kohle, und
nicht aus der Umgebung aufnimmt.

Bei den in diesem Abschaitt besprochenen Quel-
len war der hineinflieBende, bei den Empfingern
der herausflieBende Energietriger der Drehim-
puls. Die Diskussion lduft genauso, wenn man
stattdessen Energiestrome mit einem beliebigen
anderen Energietriger nimmt, etwa der Menge n
oder dem Impuls P. In Abb.4 und 5 sind die
verallgemeinerten Schemata der reversiblen Ener-
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Abb. 4 Quellen fir Energie mit dem Energietriiger elektrische
Ladung (a) und Entropie (b).

Abb.5 Empfinger fiir Energie mit dem Energietriger elektri-
sche Ladung (a) und Entropie (b).

gieumlader, bei denen einer der beteiligten Ener-
gietriger die elektrische Ladung oder die Entro-
pic ist, dargestellt.

3. Irreversible Energieumlader

Viele Energieumlader, bei denen ciner der beiden
Energietrdger Entropic oder elektrische Ladung
ist, werden durch die Schemata der Abb. 4 und 5
nur schlecht oder gar nicht beschrieben. Héufig
wird ndmlich in Umladern so viel Entropie er-
zeugt, daB der vom Strom I der erzeugten En-
tropie getragene Energiestrom TIg gegen die an-
deren Energiestrome nicht vernachlissigt werden
kann. Manchmal ist diese Entropieerzeugung be-
absichtigt, manchmal nicht, Wir beginnen wieder
mit der Betrachtung der Quellen.

Die meisten Wiirmequellen sind so gebaut, dal
die ganze Entropie, mit der die Energie die Quel-
le verlidBt, erzeugte Entropie ist. Das ist der Fall
bei allen Heizungen, in denen etwas verbrannt
wird, aber auch bei allen elektrischen Wider-
standsheizungen. In Abb. 6 ist das Schema einer
Widerstandsheizung (Abb. 6a) dem einer elek-
trisch angetricbenen Wirmepumpe (Abb.6b)
gegeniibergestellt. (Diese Wirmepumpe erhilt
man, indem man einen Elektromotor, Abb.2a,
und eine Wirmepumpe, Abb. 1b, hintereinander-
schaltet.)
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Abb. 6 Im Elektroofen (a) wird Eatropie auf hoher Temperatur
erzeugl, die Wirmepumpe (b) nimmt Entropie auf niedriger
Temperatur auf und gibt denselben Betrag aufl hoher Tempera-
tur wieder ab,

Die Energiebilanz fiir die Widerstandsheizung
lautet

U !Q= Tz IS'

die der reversibel arbeitenden Wirmepumpe
Uly=(T,~T,)I;.

T, ist in beiden Fillen die Temperatur, bei der
die Heizung die Wirme abgibt, T, I der abgege-
bene Wirmestrom. Im ersten Fall ist der abgege-
bene Wirmestrom

T13=U1I,. (10)
Im Fall der reversiblen Maschine, der Wirme-
pumpe, ist er

Lig=Ul,+T1;, (11)
er ist also um den Summanden T, I groBer als
bei der Widerstandsheizung. Umformung von Gl.
(11) liefert
T

T 1=
2is =T,

Ul,.

Die Leistungsziffer T,/(T,—T,) gibt an, wieviel
mehr Energie der gewiinschten Form die Wirme-
pumpe abgibt als eine Widerstandsheizung. Der
Faktor ist um so gréBer, je kleiner der Unter-
schied ist zwischen der Temperatur T,, bei der
die Entropie aufgenommen wird, also etwa der
AuBenluft, und der Temperatur T,, bei der sie
abgegeben wird, also der Zimmertemperatur,

4. Energiespeicher

Wie man Energiespeicher schematisch darstellt,
wurde in Abschnitt 15 des 3. Aufsatzes in diesem
Heft beschrieben. Die meisten Wirmespeicher
werden durch das Schema der Abb. 7a, die mei-
sten Speicher elektrischer Energie durch das

Schema der Abb. 7b dargestellt. Die Struktur der
beiden Schemata ist verschieden: Die Speicher
elektrischer Energie speichern im Gegensatz zu
den Wirmespeichern den Energietriiger nicht mit.
Elektrische Ladung 1dBt sich schlecht speichern
wegen der starken AbstoBung gleichnamiger La-
dungen. Auch im Kondensator wird in diesem
Sinn keine elektrische Ladung gespeichert, denn
die Gesamtladung des Kondensators ist, auch
wenn er geladen ist, Null. Der Energietriger En-
tropie dagegen wird gewohnlich mitgespeichert,
etwa in Nachtspeicherdfen oder in Latentwir-
mespeichern.

Abb. 7 Wirmespeicher (a) und Speicher elektrischer Energic (b).

Sieht man von diesem Unterschied ab, so kann
man eine Analogie zwischen bestimmten Typen
von Speichern elektrischer Energie und bestimm-
ten Typen von Wirmespeichern feststellen: Der
Akku entspricht dem Latentwérmespeicher, der
elektrische Kondensator dem Nachtspeicherofen.
In den beiden ersten Euft nimlich beim Laden
und Entladen bei konstanter intensiver Variable
U bzw. T eine Reaktion ab (auch ein Phasen-
ibergang ist eine Reaktion). Im Kondensator
und im Nachtspeicherofen dagegen wiichst der
Wert der intensiven Variable in dem MaB, wie der
Speicher gefiillt wird. Beim Kondensator ist der
Zusammenhang zwischen gespeicherter Energie
Eg,cicner Und intensiver Variable gegeben durch

Uz
ESpvich:t = Cel _2_!

beim Nachtspeicherofen gilt
Es;paichlr = CW AT

(C,,=Kapazitit des Kondensators, Cy, = Wirme-
kapazitit.)
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F. Herrmann

Mechanik — Abrifl einer Neudarstellung

1. Einleitung

Das letzte der physikalischen Gebiete, von dem
wir zeigen wollen, daB es weitgehend analog zu
anderen Bereichen behandelt werden kann, ist die
Mechanik. Wieder liegt der Grund der Struktur-
gleichheit mit anderen physikalischen Gebieten
in der Gibbsschen Fundamentalform. Die Mecha-
nik wird durch mehrere Terme der Gibbsschen
Fundamentalform reprasentiert: vdP, e@dL und
ghdm. Diejenigen Gesetze, die im traditionellen
Aufbau der Mechanik die Axiome sind, hingen
nur mit dem Term vdP zusammen, also der
Energieform Bewegungsenergie. Um diesen Term
geht es auch im vorliegenden Aufsatz. Die Be-
handlung der Mechanik nach denselben Prinzi-
pien wie die Thermodynamik und die Elektrizi-
tdtslehre stellt einen starken Bruch zum traditio-
nellen Aufbau der Physik dar. Wir haben sie ans
Ende dieser Analogie-Reihe gestellt, damit sich
der Leser in den drei vorhergehenden Aufsdtzen
zundchst mit der Methode dieses Aufbaus ver-
traut machen konnte. Man wird aber am Ende
feststellen, daf es ziemlich gleichgiiltig ist, in
welcher Reihenfolge die hier behandelten vier
Teilgebiete angeordnet werden.

Die folgende Diskussion hat die Mechanik zum
Gegenstand. Sie umfalit aber nicht alle Inhalte,
die iiblicherweise in der Mechanik behandelt
werden. Das wire im Rahmen eines kurzen Auf-
satzes ausgeschlossen. Wegen der groBen Rolle,
die die Mechanik in der traditionellen Physik
spielt, haben wir geplant, einer ausfiihrlicheren
Behandlung der Mechanik ein ganzes Heft dieser
Schriftenreihe zu widmen. Dieses Heft soll dann
auch die didaktische Aufarbeitung dieser neuen
Mechanik zum Inhalt haben.

Der vorliegende Aufsatz ist eine Darstellung fiir
einen Leser, der die Mechanik bereits kennt, und
der sie auf die iibliche Art kennengelernt hat,
ndmlich ausgehend von Weg, Zeit und Kraft iiber
die Newtonschen Axiome.

Der wichtigste Teil des Aufsatzes besteht in der
Behandlung von Impulsstromen. Bevor mit deren
Diskussion begonnen werden kann, muBl die
GroBe Impuls eingefiihrt und der Impulssatz be-
handelt sein. Es wird daher zundchst kurz eine
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Maoglichkeit der Einfiihrung von Impuls und Im-
pulssatz vorgestellt. Fiir die darauf folgende Be-
handlung der Impulsstrome ist es aber nicht no-
tig, daB der Impuls gerade auf diese Art einge-
fiihrt wird. Wichtig ist nur, daB3 der Impuls be-
kannt ist als eigenstindige, mengenartige GroBe,
als etwas, das ein Korper enthilt, also nicht
etwas, das man ihm nur ,zuordnet®.

2. Impuls und Impulssatz

Definition des Impulses

Ein Korper, der sich bewegt, hat Schwung, oder
wie der Physiker sagt, Impuls. In qualitativen
StoBversuchen auf der Luftkissenbahn zeigt man,
daB

— der Impuls eines Korpers um so groBer ist, je
groBer seine Masse ist und je groBer seine
Geschwindigkeit ist;

— sich der Impuls eines Korpers auf Kosten des
Impulses eines anderen dindern kann;

— daBl der Impuls ein Vorzeichen hat, daB es
also negative und positive Impulswerte gibt
(negativer und positiver Impuls kann sich
kompensieren).

Wenn ein Korper der Masse m und der Ge-
schwindigkeit v den Impuls P hat, so haben zwei
Korper der Masse m und der Geschwindigkeit »
doppelt so viel Impuls, allgemein

P~m.

Diese Proportionalitidt braucht keinen Beweis,
denn wir suchen ja kein neues Naturgesetz, wir
konstruieren eine neue GroBe. Wir werden nach-
triglich sehen, ob die so konstruierte GroBe ver-
niinftige Eigenschaften hat, ob fiir sie einfache
Gesetze gelten. Es wird nun eine Vereinbarung
gesucht, die uns gestattet zu erkennen, wann zwei
Impulse gleichgroB sind. Diese Vereinbarung lau-
tet so: Mit jedem der Kérper K, und K,, deren
Impulse verglichen werden sollen, stoBe man
einen Vergleichskorper K, der Masse m und An-
fangsgeschwindigkeit v=0, und zwar so, daB der
Korper K, bzw. K, nach dem StoB ruht, gleich-



giiltig ob der Stof} elastisch oder inelastisch er-
folgt. Die Impulse von K, und K, sind dann
gleich, wenn der Korper K, nach den StéBen mit
K, und K, dieselbe Geschwindigkeit hat. In Ver-
suchen auf der Luftkissenbahn zeigt man, daB die
Impulse P, und P, der Kérper K; und K, dann
gleich sind, wenn m, v, =m,v,. Mit P~m folgt
daraus

P~mu. (1)

Um zu erreichen, daB Kérper K, bzw. K, nach
dem StoB in Ruhe ist, muB man das AusmaB der
Inelastizitit des Stofles regelbar machen. Das er-
reicht man zum Beispiel so, wie es die Abb. 1
zeigt. Um eine definierte Geschwindigkeit zu er-
halten, bedient man sich einer ,,geschwindigkeits-
stabilisierten” Energiequelle, genauso wie man in
der Elektrizititslehre spannungsstabilisierte Ener-
giequellen benutzt. So eine Quelle stellt ein Geriit
dar, das einen Faden so aufwickelt, daB die Ge-
schwindigkeit des Fadens unabhidngig von der
Belastung ist. Spiter werden wir, in Analogie
zum stromstabilisierten Netzgerit eine ,impuls-
stromstabilisierte* Energicquelle benutzen. Das
ist wieder ein Gerit, das einen Faden aufwickelt,
aber, wie wir sehen werden so, daB im Faden,
unabhingig von der Geschwindigkeit, immer die-
selbe Spannung herrscht. Wir wihlen nun die
MaBeinheit des Impulses so, daB aus der Propor-
tionalitit (1) eine Gleichung wird:

P=mov.

Den Impuls eines Korpers kann man also aus-
rechnen, wenn man Masse und Geschwindigkeit
des Korpers kennt.

| T b sy GRS e | L ] 1 L g

Abb.1 Gleiter fiir Luftkissenbahn, der iiber den Puffer StiBe
variabler Inelastizitét ausfiihren kann. Bei einem StoB wird die
Feder zusammengedriickt, und die Stange bewegt sich zunichst
nach rechts. Sie wird dann von der Feder wieder nach links
gedriickt, aber nur so weit wie es die Klinke, die in den Haken
einrastet, gestattet. Der Haken kann in Lingsrichtung des
Gleiters verschoben werden.

Der Impulssatz

In einer Reihe von Experimenten wird nun eine
wichtige Eigenschaft des Impulses beobachtet:
Impuls kann nicht erzeugt oder vernichtet wer-

den. Nimmt der Impuls eines Korpers zu, so
nimmt gleichzeitig der Impuls eines anderen Kor-
pers oder anderer Kdrper um denselben Betrag
ab. Wir kénnen nun unsere MeBvorschrift fiir
den Impuls verallgemeinern: Man iibertrage den
zu messenden Impuls auf einen ,Probekérper”
der Masse mp, der sich vor der Impulsiibertra-
gung in Ruhe befindet und messe dessen Ge-
schwindigkeit v, nach der Impulsiibertragung.
Daraus ergibt sich der zu messende Impuls zu P
=mpvp. Die Masse m, des Probekdrpers wiihlt
man so groB, daB fiir seine Geschwindigkeit im-
mer gilt |v,| <c.

DaB diese Vorschrift einen Impuls zu messen,
besser ist als die, Masse und Geschwindigkeit des
Kérpers einzeln zu bestimmen, erkennt man, wenn
der Korper eine sehr groBe Geschwindigkeit
hat, eine Geschwindigkeit, die nicht mehr klein
gegen die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist. Der nach
obiger Vorschrift gemessene Impuls ist immer
noch eine Erhaltungsgréfie. Hdtte man dagegen
an der Definition P=mv festgehalten, so hitte
man eine GréfBe definiert, die keinem Erhaltungs-
satz geniigt.

3. Der Impulsstrom

Der Impulsstrom durch eine Feder

Beim StoB zwischen zwei Korpern nimmt der
Impuls des einen um einen bestimmten Betrag ab
und der des anderen um denselben Betrag zu.
Wir interpretieren dieses Verhalten, indem wir
sagen, von dem einen zum anderen Korper flieBe
ein Impulsstrom Ip. Der Prozel der Impulsiiber-
tragung soll nun genauer untersucht werden.
Hiufig macht man StoBversuche so, daBl die Zeit
des Impulsaustausches sehr kurz ist, dal man
also nur Anfangs- und Endzustand beobachten
kann, um die Aufmerksamkeit auf die Bilanzen
von Energie und Impuls zu lenken. Wenn wir uns
fir den Ablauf des Prozesses der Impulsiibertra-
gung interessieren, ist dieses Vorgehen unzweck-
miiBig. Es ist dann besser, die Impulsiibertragung
auf ein grofies Zeitintervall auseinanderzuzichen,
um das Verhalten bestimmter GroBen auch zwi-
schen Anfangs- und Endzustand beobachten zu
konnen. Experimentell erreicht man das dadurch,
daB man zwischen die beiden stoBenden Korper
(etwa zwei Gleiter auf der Luftkissenbahn) eine
weiche Feder schaltet, Abb. 2.
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Abb.2 Um den Stofivorgang zeitlich auseinanderzuzichen, wird

an cinem der StoBpartner eine weiche Feder angebracht,

Die Beobachtung zeigt, daB die Feder wiihrend
des StoBvorgangs ausgelenkt ist. Der Impuls-
strom hiingt also irgendwie mit dem Zustand der
Feder zusammen. Fiir diesen Zusammenhang
sind zuniéichst zwei Alternativen denkbar:

— Der Impulsstrom hingt von der Grifie x, der
Auslenkung der Feder, ab. Jedem Wert der
Auslenkung entspricht ein bestimmter Wert
des Impulsstroms.

— Der Impulsstrom hingt nicht von der Auslen-
kung selbst ab, sondern von deren zeitlicher
Anderung.

Der Ablauf unseres Experiments ist so, daB} es
nicht leicht ist, zwischen diesen beiden Alternati-
ven zu entscheiden, denn wihrend der Impuls-
iibertragung sind sowohl die Auslenkung x als
auch ihre Zeitableitungen von Null verschieden.
Das Experiment ist also zu kompliziert.

Abb. 3 Impulsiibertragung bei konstanter Auslenkung der Fe-
der. Der Kasten am linken Ende der Bahn ist eine impulsstrom-
stabilisierte Energiequelle.

Wir vereinfachen deshalb die Bedingungen des
Experiments: Der Impuls wird bei konstanter
Auslenkung x iibertragen, Abb. 3. Dazu benutzen
wir das in Abschnitt 2 erwidhnte Gerit, das eine
Zugspannung konstanter Stirke liefert, eine Zug-
spannung die unabhiingig ist von der Geschwin-
digkeit, mit der der Faden aufgerollt wird. Dieses
Gerit wird am Ende der Luftkissenbahn befestigt.
Uber eine Feder wird es mit dem Gleiter verbun-
den, dessen Impulsdnderung gemessen werden soll.
Der ,,Stof3* ist jetzt also ein Stofl zwischen Gleiter
und Erde. Man beobachtet,

— daB bei konstanter Auslenkung der Feder der
Impuls zunimmt;
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— daB die Impulszunahme zeitlich konstant ist,

as =const;
de '

— daB bei groBerer Auslenkung die Impulszu-
nahme gréBer ist.

Wir haben damit das wichtige Ergebnis, daB die
Auslenkung einer Feder ein MaB fiir den Impuls-
strom ist, der durch sie hindurchflieBt. Die Feder
kann als ImpulsstrommeBgeriit benutzt werden.
Sie braucht nur noch geeicht zu werden. Dazu
kénnte man nun eine Reihe von Experimenten
der Art machen, wie sie gerade beschrieben wur-
den, jedes mit einer anderen Zugspannung. Man
bekime dann eine Zuordnung zwischen der Aus-
lenkung x der Feder und der Impulsinderung
dP/dt des Korpers, und damit des Impulsstroms
I, durch die Feder in den Korper. Man kann
diese Eichung aber auch anders machen: Mit
dem Experiment der Abb.3 bestimmt man den
Wert des Impulsstroms I, fiir eine einzige Aus-
lenkung x, Der Rest der Eichung geschieht in
einem Experiment, das viel einfacher ist.

Das Hookesche Gesetz

Wir haben gesehen, daB durch eine Feder, die um
einen festen Betrag ausgelenkt ist, ein Impuls-
strom flieBt, und daB dessen Stirke nur vom
Wert x der Auslenkung abhiingt, nicht aber vom
Bewegungszustand der Feder. Durch eine ausge-
lenkte Feder flieBt also auch dann ein Impuls-
strom, wenn die Feder ruht. Deswegen ist die
Eichung auch an der ruhenden Feder ausfiihr-
bar.

Wir verwenden dazu noch eine Regel, die fiir alle
Strome von ErhaltungsgréBen gilt (und die in der
Elektrizititslehre unter dem Namen ,erstes
Kirchhoffsches Gesetz® bekannt ist): An einer
Verzweigung ist die Summe aller Stromstirken
gleich Null.

Fiir Federn bedeutet das, dafl der Impulsstrom in
zwei hintereinandergeschalteten Federn gleich
groB ist, Abb.4a, und daB der Impulsstrom in
zwei parallel geschaltete Federn gleich der Sum-
me der Impulsstrome ist, die in den beiden Fe-
dern einzeln flieBen, Abb. 4b.

Um nun eine Feder F, zu eichen, beschaffen wir
uns zunichst eine ganze Reihe Federn F, die
genauso gebaut sind wie F,,. Fiir jede von ihnen
gilt, daBl ihre Auslenkung den Wert x, hat, falls
der Impulsstrom den Wert I,, hat. Wir kénnen
nun Vielfache n-1I,, des Impulsstroms I, durch



Abb. 4 Fiir Impulsstréme gelten Gesetze, dic zu den Kirchholf-
schen Gesetzen analog sind.

-, A 1

Abb.5 Durch eine um x, ausgelenkte Feder flieBt der Impuls-
strom I, . Durch drei parallel geschaltete um x, ausgelenkte
Federn fieBt 31 p, Dieser Impulsstrom bewirkt bei der rechten
Feder die Auslenkung 3x,.

F, flieBen lassen, indem wir n Federn F. parallel
schalten, alle zusammen zu F; in Reihe schalten
und so stark spannen, daB jede der Federn F, um
x, ausgelenkt ist, Abb. 5.

Wir glauben, daB das Verfahren hinreichend er-
ldutert ist, und daB es dem Leser klar ist, wie man

durch Kombinieren der Federn F, auch alle Zwi-
schenwerte von I, konstruieren kann.

Diese Experimente haben nun ein iiberraschendes
Ergebnis. In einem groBen Bereich gilt:
Xr~ IP'

Diese Proportionalitit nennt man das Hookesche
Gesetz

Impulsstrom und Kraft,
das zweite Newtonsche Axiom

Wir haben im vorigen Abschnitt eine MeBvor-
schrift fiir den Impulsstrom angegeben. Diese ist
identisch mit der MeBvorschrift, mit der traditio-

nell oft die Kraft definiert wird. Das bedeutet
aber, dafl Kraft und Impulsstrom identisch sind.
Kraft ist nichts weiter als ein anderer Name fiir
Impulsstrom:

F=I,.

Mit dieser Identifizierung bekommt das zweite
Newtonsche Axiom F=1,=dP/dt einen sehr ein-
fachen Inhalt: Der Impuls eines Korpers kann
sich nur durch Zu- oder AbfluB iindern. Das
zweite Newtonsche Axiom ist also nichts anderes
als der Impulssatz, ausgedriickt in Form einer
Kontinuitdtsgleichung. Eine Kontinuititsglei-
chung gilt aber fiir jede ErhaltungsgroBe.

Geschlossene Impulsstromkreise

Eine Konsequenz unserer Betrachtungen war,
daB durch gespannte Federn Impuls flieBt. Damit
flieBt natiirlich Impuls auch durch gespannte Sei-
le oder durch unter Spannung stehende Stangen
und andere Korper. Das bedeutet, daB stationire
mechanische Gebilde, wie sie in der Statik be-
trachtet werden, von Impulsstromen durchflossen
werden. Da sich mirgends Impuls anhduft, und
der Impuls nirgends abnimmt, miissen diese Stro-
me Kreisstrome sein. Die Behandlung der Statik
wiirde den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen. Es
soll hier deshalb nur ein besonders einfacher Im-
pulsstromkreis besprochen werden: Ein unver-
zweigter Stromkreis, Abb. 6.

Abb. 6 Geschlossener Impulssiromkreis

In der Stange zwischen B und C flieBt der Impuls
von links nach rechts, in der Feder von rechts
nach links. DaB der Impulsstrom in der Stange
die entgegengesetzte Richtung hat wie in der
Feder, erkennt man daran, daB in der Stange eine
Druckspannung, in der Feder aber eine Zugspan-
nung herrscht. FlieBt der Impuls quer zu seiner
eigenen Richtung, wie in den beiden Querstangen
AB und CD, so herrscht in dem Korper eine
Scherspannung.

Da die Anordnung symmetrisch ist, konnte man
annchmen, der Impulsstrom miisse ,,aus Symme-
triegriinden® iiberall gleich Null sein. Dieser
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SchluB} ist aber falsch. Die Situation ist hier die-
selbe wie im elektrischen Fall: Da die stromende
GroBe zweierlei Vorzeichen fiihig ist, hat man die
Freiheit, die Stromrichtung willkiirlich festzule-
gen. Das siecht man besonders gut, wenn man die
Anordnung der Abb.7 betrachtet, bei der zwi-
schen Korper A und Kérper B ein Impulsstrom
flieBt und bei der Impulsinderungen auftreten.
Man kann den ProzeB auf zwei Arten beschrei-
ben: entweder indem man sagt, positiver Impuls
flieBe von rechts nach links oder indem man sagt,
negativer Impuls flieBe von links nach rechts.
Man legt nun eine dieser beiden Richtungen als
Stromrichtung fest, etwa die, die der FluBrich-
tung von positivem Impuls entspricht. Dann hat
man es so gemacht wie im elektrischen Fall
Auch hier kann man einen bestimmten Ladungs-
strom beschreiben indem man entweder sagt:
negative Ladung flieBt von links nach rechts oder
positive Ladung von rechts nach links. Man hat
sich entschieden, als Stromrichtung die Richtung
zu withlen, die der Beschreibung mit der positiven
Ladung entspricht.

Abb.7 Uber die gespannte Feder wird zwischen Korper A und
Kérper B Impuls ausgetauscht. Bezeichnet man einen nach
rechts weisenden Impulsvektor als positiv, so kann man den
Impulsstrom beschreiben entweder als positiven Impuls, der
von rechts nach links strémt, oder als negativen Impuls der von
links nach rechts stromt.

Beim Impuls hat man nun noch eine weitere
Wabhlfreiheit, und zwar in jedem Experiment aufs
neue: die Richtung, die man als positive Impuls-
richtung (nicht Stromrichtung) bezeichnet, also
die Wahl des Koordinatensystems. Meist nennt
man einen nach rechts weisenden Vektor positiv,
und einen nach links weisenden negativ. Im elek-
trischen Fall brauchte man die analoge Festle-
gung nur ein einziges Mal zu treffen. Die Anode
(definiert durch den Stoff zus dem sie besteht)
einer Batterie ist positiv, die Kathode negativ¥.

* Wenn wir in einer Welt lebten, in der Materie und Antimate-
rie gemischt auftreten, konnten wir aicht mehr entscheiden, ob
eine Anode positiv oder negativ ist, und wir wiiren in derselben
Situation, in der wir beim Impuls sind.
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Das dritte Newtonsche Axiom

Die herkommliche Formulierung des dritten
Newtonschen Axioms lautet etwa:

. Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit
der Kraft F, so greift B an A mit der gleich-
groBen, aber entgegengesetzt gerichteten Kraft
—Fan*

Wir wollen diesen Satz iibersetzen, so dal sich
cine Aussage iiber den Impulsstrom ergibt. Dazu
ist nicht nur das Wort Kraft durch das Wort
Impulsstrom zu ersetzen, sondern auch Verben
und Pripositionen miissen iibersetzt werden,
denn man sagt: Ein Korper iibt auf einen ande-
ren eine Kraft aus, aber ein Impulsstrom fliefit
von einem Kérper zu einem anderen. Das dritte
Newtonsche Axiom lautet also:

. FlieBt ein Impulsstrom von einem Korper A
zu einem Korper B, so ist die Stirke des
Stroms, der A verldBt, gleich der Stirke des
Stroms, der bei B ankommt.”

In dieser Form sicht man, daB das dritte wie das
zweite Newtonsche Axiom Ausdruck des Impuls-
satzes ist.

Kriiftegleichgewicht

Auf analoge Weise soll nun der Satz vom Krifte-
gleichgewicht iibersetzt werden. Aus dem Satz

LEin frei beweglicher Massenpunkt befindet
sich im Gleichgewicht, wenn die Summe aller
auf ihn wirkenden Krifte gleich Null ist.”

wird

»Der Impuls eines frei beweglichen Massen-
punktes #dndert sich nicht, wenn die Summe
aller in ihn hineinflieBenden Impulsstréme
gleich Null ist.”

An dieser Formulierung ist sehr unschén, dafi ein
Strom durch einen Punkt flieBen soll. Schuld
daran ist natiirlich der Massenpunkt, den es in
Wirklichkeit nicht gibt. Man kann iibrigens fest-
stellen, daB jeder Widerspruch, den man entdeckt,
wenn man eine Aussage iiber Krifte in eine
Aussage iiber Impulsstréme iibersetzt, bereits ein
Widerspruch in der Formulierung mit den Krif-
ten ist, hier aber wegen der geringen Anschau-
lichkeit des Kraftbegriffs nicht so stark ins Auge
falle.



Eine bessere Formulierung des Satzes vom Krifte-
gleichgewicht lautet etwa so:

., Die Stiirke des Impulsstroms, der von einer
Seite in eine beliebige Fliche hineinstromt, ist
gleich der Stirke des Impulsstromes der auf
der anderen Seite der Fliche wieder heraus-
stromt.”

Dies ist wieder nur eine spezielle Aussage des
Impulssatzes.

Die Rolle der Newtonschen Axiome

Wir haben gesehen, daB das zweite und dritte
Newtonsche Axiom nicht mehr sind als Folge-
rungen aus dem Impulssatz. Fiir das erste New-
tonsche Axiom als Spezialfall des zweiten
gilt das natiirlich erst recht. Die Newtonschen
Axiome zusammen sind #dquivalent zum Impuls-
satz der Mechanik. Betrachtet man andere Zweige
der Physik, so sicht man, daB es hier dhnliche
Grundgesetze gibt, etwa den Ladungserhaltungs-
satz oder den Drehimpulserhaltungssatz. In Dar-
stellungen der Physik spielen diese aber eine viel
unbedeutendere Rolle als die Newtonschen Axiome,
also der Impulssatz. Nur Energiesatz (als erster
Hauptsatz) und Entropiesatz (als zweiter Hauptsatz)
haben eine vergleichbare Bedeutung. Der Ladungs-
erhaltungssatz dagegen wird meist nicht eines ein-
zigen Wortes gewiirdigt, obwohl man natiirlich von
ihm Gebrauch macht, Wir schlagen vor, diese
Ungleichheit oder Unsymmetrie in der Darstel-
lung der Physik soweit abzubauen, daBl minde-
stens die GroBen Impuls, Drehimpuls, Entropie,
elektrische Ladung und Menge (Stoffmenge)
gleichberechtigt erscheinen.

Selbstverstindlich gibt es noch andere Erhal-
tungsgroBen, etwa die Baryonenzahl oder die
Leptonenzahl. Deren Behandlung wird man aber
im Elementarunterricht viel weniger Zeit wid-
men, weil sie in der ,Physik des Alltags” nicht
von Bedeutung sind.

Energietransport
mit dem Energietriiger Impuls

Ein physikalisches System kann seine Energie
dandern, indem es gleichzeitig seinen Impuls dn-
dert. Fiir den Zusammenhang zwischen der An-
derung dE der Energie und der Anderung dP des
Impulses gilt

dE=vdP,

wobei v die Geschwindigkeit des K&rpers ist.
Man sagt, die Energie des Korpers éndere sich in
Form von Bewegungsenergie.

Durch einen Treibriemen oder durch ein ge-
spanntes, sich bewegendes Seil flieBit ein Strom
von Bewegungsenergie

Tg=vl,. (2)

Der Impuls ist hier der Energietriger und die
Geschwindigkeit spielt die Rolle des Beladungs-
maBes des Impulsstroms mit Energie.

Die Herleitung der Gl.(2) erfolgt etwas anders als
etwa die Herleitung der Gleichung

Ig=Ul,. 3)

(U ist die elektrische Spannung, I, der elektrische
Strom.) Um auf G1.(3) zu kommen, beginnt man
mit Ip~1I,, was aus der Mengenartigkeit von E
und @ folgt. GL(3) ist dann einfach die Defini-
tionsgleichung des Beladungsmalles U des Ener-
gietrigers.

Gl.(2) dagegen kann man nicht als Definitions-
gleichung der Geschwindigkecit benutzen, da die
Geschwindigkeit jedem Schiiler aus der alltigli-
chen Erfahrung bereits bekannt ist. Hier muB
man also beweisen, daB die Geschwindigkeit das
BeladungsmaB des Impulsstromes mit Energie
ist.

Man wird dazu ungefdhr folgendermaBen vorge-
hen: DaBB I ~1, ist, sicht man leicht daran, daB
durch zwei Treibriemen, in denen die gleiche
Spannung herrscht, durch die also der gleiche
Impulsstrom flieBt, und die gleich schnell laufen,
doppelt so viel Energie flieBt wie durch einen
einzigen (Abb. 8):

IE""'I'.

Abb.8 Durch zwei Treibriemen, die gleich schnell laufen und
unter der gleichen Spannung stehen, flieBt zweimal so viel
Impuls und zweimal so viel Energie wie durch einen einzigen.
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Man diskutiert nun Hebel, Flaschenziige und Ge-
triebe, und findet, daB etwa fiir eine Anordnung
wie sie Abb. 9 zeigt,

v lp=v,1,p,

gilt. Diese Gleichung besagt, dal man ein und
denselben Energiestrom von einem kleinen oder
einem groBen Impulsstrom tragen lassen kann.
Der kleine Impulsstrom muf nur stirker mit
Energie beladen sein als der groBe. Das Bela-
dungsmal ist die Geschwindigkeit. Es gilt also

15"“5’,.

Wenn die Mafeinheiten geeignet gewihlt werden,
kann man schreiben

Ig=vl,.

Das Joule ist gerade so gewiihlt, daB I, in J/s
herauskommt, wenn man v in m/s und P in
kg m/s mil3t.

In einer statischen, d.h. ruhenden Anordnung
von unter mechanischer Spannung stehenden Stan-
gen oder Seilen, etwa einem Hochspannungsmast,
flieBen zwar Impulsstrome, aber wegen v=0 keine
Energiestrome, wie es auch zu erwarten ist. So eine
Anordnung ist analog zu einem supraleitenden
elektrischen Stromkreis, in dem elektrische La-
dung flieBen kann, ohne daB Energie transpor-
tiert wird.

Das Schema einer Anordnung aus Energiequelle
und Energieempfinger, bei der Energie mit dem
Energietriiger Impuls iibertragen wird, ist in
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Abb. 10 dargestellt. Die Quelle ist hier ein Elek-
tromotor, der Empfiinger eine Kreissige. Uber-
tragen wird die Energie mit einem Treibriemen.

| Elektromotor |

Abb. 10 Wird Energie mit einem Treibriemen iibertragen, so ist
der Impuls Energictriiger.

Der Impuls flieBt durch den gespannten Teil des
Riemens in die eine Richtung, etwa von Quelle
zu Empfinger, und iiber die Gehiuse, die Befesti-
gungen und die Erde zuriick zur Quelle (nicht
durch den ungespannten Teil des Riemens!).

Wir wollen noch Energie- und Impulsstrom in
der Anordnung der Abb. 11 verfolgen: Ein Klotz
wird von einer Seilwinde iiber eine rauhe Fliche
gezogen. An der Beriihrungsfliche entsteht Wiir-
me. Der Impuls flieBt hier von der Seilwinde
durch das Seil in den Klotz und iiber die Beriih-
rungsfliche durch die Erde zuriick zur Seilwinde.
Die Energie flieBt mit dem Impuls durch das Seil,
durch den Klotz bis zur Beriihrungsfliche, wird
hier auf Entropie umgeladen, die an der Beriih-
rungsfliche erzeugt wird, und flieBt in verschiede-
ne Richtungen ab.

Abb. 11 Der Impuls stromt durch das Seil von der Winde zum
Klotz und durch die Erde zuriick zur Winde. Die Energic
stromt von der Winde durch das Seil zum Klotz. An der
Beriihrungsfliche zwischen Klotz und Erde wird Entropie er-
zeugt. Mit der Entropie fliebt die Energie in verschiedene
Richtungen ab.

Diese Deutung der Vorginge, die im Experiment
der Abb. 11 ablaufen, ist einfach und anschaulich.
Die Deutung unter Verwendung des Wortes
Kraft ist schwieriger und wirft die bekannten
Fragen auf: ,Ist die Kraft im Seil nicht gleich
Null, der Klotz zieht doch an der Winde genauso
stark wie die Winde am Klotz?“, oder ,,ist nicht
die Kraft auf den Klotz gleich Null, am Klotz
ziechen doch zwei gleich groBe Krifte in entgegen-
gesetzter Richtung?*,



4. SchluBifolgerungen

Zusammenfassend wollen wir die Vorteile einer
Darstellung der Mechanik. in der man nicht von
der Kraft zum Impuls kommt, sondern vom Im-
puls zum Impulsstrom, aufzihlen:

(1) Das Wort Impulsstrom hat gegeniiber dem
Wort Kraft den Vorteil, daB es ausdriickt,
daB eine mengenartige GroBe strémt. Fiir
mengenartige GroBen und ihre Stréme haben
wir eine sehr gute Anschauung.

(2) Die Aussage der Newtonschen Grundgesetze
wird sehr einfach, fast selbstverstindlich.

(3) Der Aufbau der ganzen Physik wird einfa-
cher: Die Newtonschen Grundgesetze spielen
in der Mechanik dieselbe Rolle wie etwa die
Ladungserhaltung in der Elektrizititslehre.

(4) Trugschliisse, die mit dem dritten Newton-
schen Axiom oder dem Satz iiber das Kriifte-
gleichgewicht  zusammenhingen, kénnen
nicht mehr entstehen.
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F. Herrmann

Konduktive und konvektive Energietrigerstrome

Energietransporte kann man in verschiedene Ka-
tegorien einteilen. Ublicherweise werden fiir
Transporte mit unterschiedlichen Energieformen
unterschiedliche Kriterien der Klassifizierung an-
gewendet. So unterscheidet man beim Wirme-
transport zwischen Wirmeleitung, Konvektion
und Warmestrahlung, beim elektrischen Energie-
transport zwischen Normal- und Supraleitung.
Diesen Einteilungen sieht man zunichst keine
Systematik an, die sich auf Energietransporte mit
jedem beliebigen Energietriger anwenden lieBe.
Tatséichlich ist es aber nicht schwer, zu einer
Systematik zu gelangen. Dazu ist es zunéchst notig,
daB wir unsere bisherige Vorstellung von einem
Energietransport als einem kombinierten Strom
von Energie und Energietriger erweitern und
priizisieren.

1. Energietransporte als Biindel
von Stromen mengenartiger Grofien

Jeder Energiestrom ist mit dem Strom einer wei-
teren mengenartigen GroBe, des Energietrigers,
verkniipft: Beim Transport elektrischer Energie
flieBt auBer Energie noch elektrische Ladung,
beim Transport von Wirme flieBt auBer Energie
noch Entropie, beim Transport chemischer Ener-
gie flieBt auBer Energie noch Menge. Bei jedem
realen Transport ist jedoch damit zu rechnen, daB3
neben der Energie nicht nur eine einzige mengen-
artige GroBe stromt, sondern im allgemeinen
mehrere, ein ganzes Biindel solcher GréBen, von
denen zunichst jede als Energietriger in Betracht
kommt.

DaB es stromende mengenartige Grél3en gibt, die
nicht Energietridger sind, mag zunidchst iiberra-
schen, verkniipft doch die Gibbssche Fundamen-
talform den Strom jeder mengenartigen Grofle X,
mit der Energie:

dE=Y &dX,.
DaB eine Grofe X, nicht Energietriiger ist, kann
zwei Ursachen haben:

(1) Die zugehorige intensive GroBe ist gleich Null.
In unserer Sprechweise ist der Energietrdger dann
nicht mit Energie beladen, er ist leer. Das ist z.B.
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der Fall fiir die Menge bei der Energieiibertragung
durch Licht, Die Menge gehort zwar zu dem stro-
menden GroBenbiindel , Licht”, sie ist aber nicht
Energietriger, da das chemische Potential des
Lichts gleich Null ist.

(2) Der Energietransport geschieht iiber zwei Lei-
tungen oder Verbindungen, wie etwa der elektri-
sche Transport durch ein aus zwei Drihten be-
stehendes Kabel, oder der Energietransport vom
Heizkessel zu einem Zentralheizungskorper durch
zwei Rohre.

Wenn der Strom einer bestimmten GréBe X in
der Hin- und Riickleitung gleich stark beladen
ist, wenn also der Wert von ¢&; in Hin- und
Riickleitung derselbe ist, resultiert keine Netto-
Energietibertragung. So gehdren zu dem stromen-
den GroBenbiindel , Elektronen* die elektrische
Ladung Q, die Menge n und die Entropie S. Fiir
den Energiestrom durch das Kabel schreiben wir
deshalb

Ig=(@,—@ ) Ig+(y— ) I, +H(T, = Ty) I,

wobei sich die mit 1 indizierten GroBen auf den
einen und die mit 2 indizierten aul den anderen
Draht beziehen. Die Werte des chemischen Po-
tentials u und die der Temperatur T sind aber in
den beiden Leitungen normalerweise dieselben:
p#y=p, und T,=T,. Sowohl Entropie- als auch
Mengenstrom sind alsc in Hin- und Riickleitung
gleich stark mit Energie beladen, sie liefern kei-
nen Beitrag zum Gesamtenergiestrom und es gilt

I£=((Pz"“P:”Q-

Wir sagen, nur die elektrische Energie sei Ener-
gietréger.

2. Dissipative Energietransporte

Unter dissipativen Energietransporten versteht
man Energietransporte, bei denen auf dem Trans-
portweg Entropie erzeugt wird. Da ein Teil der
transportierten Energie auf die erzeugte Entropie
umgeladen wird, d@ndert sich bei einem solchen
Transport zwangsldufig der Beitrag einer der an-



deren mengenartigen GroBen zum Gesamtener-
giestrom.

Der elektrische Energietransport durch ein

(nichtsupraleitendes) Kabel ist ein entropieerzeu- -

gender oder dissipativer Transport. Wird auf dem
Transportweg der Entropiestrom Ig erzeugt, so
wird vom Energietriiger elektrische Ladung ein
Energiestrom vom Betrag TIg auf den Entropie-
strom umgeladen. T ist hier die Temperatur des
Drahtes. Der Energiestrom, den die elektrische
Ladung trigt, nimmt um diesen Betrag ab. Da
der elektrische Strom selbst iiberall im Draht
denselben Wert hat, kann diese Abnahme nur
durch die Abnahme des elektrischen Potentials
zustande kommen:

TIS:[(PZ_¢1)IQ= UJQ-

Zwischen den Drahtenden entsteht also die Span-
nung U=¢,—¢,. Man kann diesen Sachverhalt
folgendermallen interpretieren: Da der elektri-
sche Strom mit einer Spannung zwischen den
Drahtenden verkniipft ist, und insbesondere der
elektrische Strom dann gleich Null ist, wenn auch
die Spannung gleich Null ist, kann man sagen,
die Spannung sei die ,Ursache®, der ,Antrieb®
des Stroms. Der Strom will eigentlich gar nicht
flieBen, weil er dann Entropie erzeugen muB, und
das tut er nicht gern, oder, in anderen Worten,
weil ihm der Draht einen Widerstand entgegen
setzt. Deshalb bedarf es des Antriebs elektrische
Spannung.

Bei jedem dissipativen Strom gibt es eine intensi-
ve GroBe ¢, deren Wert sich entlang des Trans-
portwegs dndert, die also am Anfang und am
Ende des Wegs unterschiedliche Werte ¢,, und
¢iz hat. In jedem Fall kann man, wie oben die
elektrische Spannung, diese Differenz A¢,=¢,,
—&;; als Antrieb des Stroms der zugehdrigen
mengenartigen Grofe X, interpretieren. Wenn an
den Strom von X; Strdme anderer GroSen X ;
und der Strom der Energie gekoppelt sind, ist A&,
auch der Antrieb all dieser anderen Strome,

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 die
Darstellung von A¢ als Antrieb eines Stroms I
nur eine Sprechweise, ein Bild ist. Die physikali-
sche Aussage ,wenn der Strom zunimmt, dann
nimmt auch die Spannung zu“ sagt nichts dar-
liber, ob der Strom die Ursache der Spannung ist
(,.ein elektrischer Strom verursacht an einem Wi-
derstand einen Spannungsabfall*) oder ob die
Spannung die Ursache des Stroms ist (,,die elek-
trische Spannung zwischen den Enden des Wider-
stands verursacht einen Strom durch den Wider-
stand®).

3. Konduktive und konvektive Strome

Obwohl sich die BeladungsmaBe ¢ mehrerer
GrofBen X lidngs des Transportwegs dndern kon-
nen, der Energietransport also mehrere Antriebe
haben kann, gibt es in vielen Fillen mit prakti-
scher Bedeutung nur einen Antrieb. Ist das der
Fall, so ist unter den zu einem Energietransport
gehorigen Stromen der GroBen X ; eine GroBe X,
ausgezeichnet: diejenige, deren BeladungsmaB ¢,
sich auf dem Transportweg dndert. A¢, ist der
Antrieb von Iy, und I, nimmt alle anderen
Stréme I, mit. Man sagt, der Strom I, sei ein
konduktiver Strom, die Strome I seien konvekti-
ve (,mitgenommene”) Stréme.

So ist im Beispiel des elektrischen Energietrans-
ports durch einen Draht der elektrische Strom
ein konduktiver Strom, die Stréme der Menge n
und der Entropie S der Elektronen sind konvekti-
ve Strome.

Beim Strom von warmem Wasser durch ein
waagrechtes® Zentralheizungsrohr ist der An-
trieb eine Differenz des Drucks zwischen den
Rohrenden und damit eine Differenz der chemi-
schen Potentiale. Folglich ist hier der Mengen-
strom ein konduktiver, der- Entropiestrom dage-
gen ein konvektiver Strom.

Bei einem Wirmestrom durch die Wand eines
geheizten Hauses ist der Antrieb ein Temperatur-
unterschied. Folglich ist hier der Entropiestrom
ein konduktiver Strom.

In allen Fillen, die in unserem Zusammenhang
von Interesse sind, ist der Energiestrom ein kon-
vektiver Strom, denn er wird immer von einem
Energietriagerstrom mitgenommen. Fiir den Ener-
giestrom selbst gibt es keinen Potentialunter-
schied. Diese Aussage ist allerdings nur be-
schriinkt giiltig, denn selbstverstédndlich hat auch
die Energie ein Potential: das Gravitationspoten-
tial. Allerdings ist dessen Wirkung nur merklich
bei sehr groBen Energiedichten, nimlich bei Stro-
men von Ruhenergie, und damit von Masse.
Diese haben wir in der Gibbsschen Fundamental-
Jform als gesonderten Term behandelt.

* Bei einem senkrechten Rohr im Schwerefeld kann es passie-
ren, daB trotz eines Druckunterschieds zwischen den Rohren-
den kein Strom flieBt, der Druckunterschied ist sogar nétig, um
den Zustand der Stromlosigkeit aufrecht zu erhalten. Daran
sieht man, daB der Druck, und damit das chemische Potential,
hier nicht die geeignete GréBe zur Beschreibung ist. Tatsiichlich
ist auch die zur Menge gehorige intensive GrisBe nicht der
Druck, sondern das gravito-chemische Potential.
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Jeder Energietriger kann sowohl konduktiv als
auch konvektiv stromen. Fiir die vier Grofen
elektrische Ladung, Entropie, Menge und Impuls
sollen dazu einige Beispiele angegeben werden.

Der elektrische Strom

Mit einem Elektronenstrom durch einen normal-
leitenden Draht sind die Stréme Iy, I, Igund I,
verkniipft. Der Antrieb ist die elektrische Span-
nung, so dab [, ein konduktiver Strom ist. I, I
und I, sind konvektive Stréme.

Bei einem Bandgenerator wird elektrische La-
dung von einem Gummiband mitgenommen. Der
elektrische Strom I, ist hier ein konvektiver
Strom. I, flieBt sogar scinem eigenen Antrieb
entgegen. Auch im Innern von galvanischen und
Solarzellen wird elektrische Ladung von einem
Mengenstrom gegen das elektrische Potentialge-
fdlle mitgenommen.

Wenn ein Gewitter entsteht, flieBt ebenfalls ein
konvektiver elektrischer Strom: Elektrische La-
dung wird von Wassertropfchen mitgenommen.

Der Entropiestrom

Wie bereits diskutiert, ist der Entropiestrom
durch ein Zentralheizungsrohr ein konvektiver,
der Entropiestrom durch eine Hauswand ein
konduktiver Strom.

Konvektive Entropiestrome spielen in der Natur
eine groBle Rolle. Sie bestimmen in hohem MabBe
den Wirmehaushalt der Erde. In den warmen
Gegenden wird Wasser verdampft und dabei mit
Entropie beladen. Der . Wasserdampfl wird mit
den Passatwinden, d.h. einem Mengenstrom, an-
getrieben durch einen Druckunterschied, in kilte-
re Gegenden transportiert. Hier kondensiert das
Wasser — es regnet —, und dabei wird die En-
tropie vom Wasser an die kalte Umgebung abge-
geben. Ohne dieses Phiinomen wiren die Tempe-
raturunterschiede zwischen warmen und kalten
Regionen und damit auch zwischen Sommer und
Winter viel griBer.

Der Mengenstrom

Ein konduktiver Mengenstrom liegt immer vor,
wenn ein Materiestrom durch eine Pumpe be-
wirkt wird. Zum Erdolstrom durch eine Pipeline
gehort also ein konduktiver Mengenstrom. Zu
jedem Diffusionsvorgang gehdrt aber auch ein
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konduktiver Mengenstrom: Menge flieBt vom
hohen chemischen Potential zum niedrigen.

Ein konvektiver Mengenstrom liegt dagegen vor,
wenn Erddl mit Schiffen transportiert wird, oder
wenn Elektronen durch einen nichtsupraleiten-
den Draht flieBen.

Der Impulsstrom

Konduktive Impulsstrome sind eine sehr verbrei-
tete Erscheinung. Wahrscheinlich ist das aber
dem Leser, der die Mechanik auf herkdmmliche
Art gelernt hat, nicht bewuBt. Deshalb beschrei-
ben wir hier eine Anordnung, bei der ein konduk-
tiver Impulsstrom eine Rolle spielt, die etwas
kiinstlich erscheinen mag, die es aber gestattet,
mit den Mitteln der herkémmlichen Mechanik zu
argumentieren.

Ein Korper, dessen untere Begrenzungsfliche
eben ist, soll auf einer ebenen waagrechten Un-
terlage gleiten konnen (Abb. 1). Zwischen Korper
und Unterlage befinde sich zur Schmierung ein
Olfilm. Der Korper szi angestofen worden, so
daB er den Impuls B,=muv, hat. Wir wollen den
Vorgang des Abbremszns des Korpers durch die
Reibung auf der Unterlage betrachten. Der Im-
puls des Korpers ist am Anfang des Bremsvor-
ganges P,, am Ende gleich Null. Der Impuls
P, mul} also beim Bremsen abgeflossen sein,
und zwar durch den Olfilm zur Unterlage. Bei
diesem AbflieBen wird Entropie erzeugt, der Im-
pulsstrom ist also dissipativ. Der Impuls strémt
vom Korper, der eine Geschwindigkeit 0= v=wp,
hat, zur Unterlage, die die Geschwindigkeit Null
hat. Nun ist v die zum Impuls gehorige intensive
Variable, also das Beladungsmall des Impuls-
stroms mit Energie. Der Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen Korper und Unterlage ist also
der Antrieb des Impulsstroms zwischen Korper
und Unterlage. Der Impulsstrom ist damit kon-
duktiv,

Abb.1 Ein Kérper mit dem Anfangsimpuls PB,=mv, wird
durch die Reibung mit der Unterlage gebremst. Dabei flieBt ein
Impulsstrom vom Korper durch den Olfilm in die Unterlage.



onvektive Impulsstrome diirften dem Leser ver-
raut sein. Der Impuls, der durch den Regen
ransportiert wird, strémt konvektiv, denn der
ntrieb der mit konstanter Geschwindigkeit fal-
lenden Regentropfen ist kein Geschwindigkeits-
unterschied zwischen Wolke und Erde, sondern
ein Unterschied im Gravitationspotential.

4. Nichtdissipative Energietransporte

Bei nichtdissipativen Energietransporten wird auf
dem Transportweg keine Entropie erzeugt.

DaB von einem Strom keine Entropie erzeugt
wird, kann einen einfachen Grund haben: Der
stromende Stoff flieit im Vakuum. Er hat keine
Gelegenheit zur Wechselwirkung und damit zur
Dissipation. Zu dieser Art nichtdissipativer Ener-
giestrome gehdren etwa

— Korper, die sich im Vakuum bewegen;

— Elektronen in einer Elektronenréhre;

— Licht im Vakuum.

Als ungewohnlich empfindet man es, wenn ein

Energietransport dissipationsfrei durch ein mate-
jrielles Medium oder durch Rohre hindurchliuft,

Solche Transporte nennt man Suprastrome. Zu
thnen gehort

— suprafliissiges Helium; es stromt dissipations-
frei durch Rohre;

— Elektronen in Supraleitern;

— der Impulsstrom durch ein ruhendes gespann-
tes Seil.

Den Transporten mit Suprastrémen ist gemein-
sam, daB bei ihnen der Mengenstrom I, gleich
Null ist. Man kann sie¢ sich entstanden denken
aus dissipativen Transporten, indem man die
Temperatur so weit senkt, daBl die Teilchen kon-
densieren zu einem einzigen sehr groBen Teil-
chen. Menge und Mengenstrom nehmen dabei
sehr stark ab. Die Elektronen, die fiir die Leitung
in einem Supraleiter verantwortlich sind, bilden,
genauso wie die Heliumatome von suprafliissi-
gem Helium, ein einziges Teilchen. Analoges gilt
librigens auch fiir eine kohdrente elektromagneti-
sche und fiir eine kohirente Schallwelle. Streng
genommen miiBte man diese also auch als Supra-
strome bezeichnen. Aquivalent zu der Aussage,
daf} die Teilchen zu einem einzigen Teilchen kon-
densieren ist die Aussage, die Teilchen verlieren
ihre Entropie. In Suprastromen sind also sowohl
Mengen- als auch Entropiestrom gleich Null (Sie-
he zu diesen Fragen auch den Aufsatz von G.
Falk, in Heft 2 der Konzepte eines zeitgemifen
Physikunterrichts).
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G. Falk, F. Herrmann
Konzepte eines zeitgemilBien Physikunterrichts

Die Schriftenreihe umfaBt bisher folgende Hefte:

Heft 1:  Thermodynamik — nicht Wirmelehre sondern
Grundlage der Physik
1. Teil: Energie und Entropie
ISBN 3-507-76081-9 56 Seiten  (erschienen 1977)

Inhalt: F. Herrmann G. Falk
Energie und Energieformen Eine Einfiilhrung der Entropie —
M. Fleig Thema eines Leistungskurses
Einfiihrung der Energie W. Ruppel
in der Sekundarstufe I Entropie und Wirme
F. Herrmann
Entropie in der Schule

Heft 2:  Thermodynamik — nicht Warmelehre sondern
Grundlage der Physik
2, Teil; Das GroBienpaar Menge und chemisches Potential
ISBN 3-507-76082-7 80 Seiten  (erschienen 1978)

Inhalt: L. Die GroBe ,,Menge* IL. Die GroBe ,,chemisches Potential*
G. Falk W, Stéiel
Was ist eigentlich Atomistik? — Chemische Energie und
oder: chemisches Potentizl
Die physikalische GroBe ,,Menge* ¥ Eerrmann
W. Méller Chemische Energie in der Schule?
Die allgemeine Gasgleichung G. Job
P. Wiirfel Das chemische Potential im Physik- und
Die Menge von Licht Chemie-Elementarunterricht

Mit diesem zweiten Heft wird das Generalthema des ersten fortgesetzt, namlich zu zeigen, daf}
die traditionell zur Thermodynamik gerechneten Begriffe zu den Fundamenten der ganzen Physik
gehoren. Im ersten Heft ging es um die beiden GréBen Energie und Entropie, hier geht es um die
GroBen Stoffmenge, oder kurz Menge, und chemisches Potential.

Heft 3:

Y

Ein moderner Physikkurs fiir Anfinger
und seine Begriindung

ISBN 3-507-76083-5 92 Seiten

Weitere Hefte in Vorbereitung
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