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Vorwort

Bei den Mathematikern ist es guter Brauch, sich um den begriffli-
chen Aufbau des eigenen Fachgebiets zu kiimmern und von Zeit zu
Zeit Hand anzulegen. Anders bei den Physikern: Universitatsphysi-
ker hatten immer eine viel stéarkere Tendenz, an den Grenzen des
eigenen Gebiets zu arbeiten, dort wo es ,Neues® zu holen gibt, etwa
in der Elementarteilchenphysik, in der Astrophysik oder in der Physik
komplexer Systeme. Darliber vernachlassigen sie aber etwas das
Aufraumen im eigenen Hause. Neue Ergebnisse werden, oft mehr
schlecht als recht, in das Geb&ude der alten Begriffe eingebaut, und
man wendet sich schnell der Suche nach noch Neuerem zu.

Das &uBert sich auch in der Lehre. Man vergleiche ein neu ge-
schriebenes, also ,modernes” Schulphysikbuch mit einem aus der
Zeit um die Jahrhundertwende. Die Ahnlichkeiten sind sehr groB3, —
zu groB, wenn man bedenkt, dass die meisten Physiker, die es U-
berhaupt gab, in diesem Jahrhundert gelebt haben, oder noch le-
ben. Die Einsichten der Physik unseres Jahrhunderts begegnen uns
in unseren neuen Schulbichern oft wie in einem Anhang. Die Bu-
cher enthalten das Alte und das Neue, und nicht, wie es wiln-
schenswert wéare, eine Synthese aus alt und neu. Dies ist einer der
Grunde daflr, dass sich der Physikunterricht mit der Bewaltigung
des Stoffs so schwer tut.

Am Institut fur Didaktik fur Physik der Universitat Karlsruhe wurde
der Versuch einer Neuordnung der Inhalte der Physik unternommen.
Das Ergebnis unserer Arbeit ist sicher eine L6sung des Problems.
Wir mochten aber nicht behaupten, es sei die einzige Losung.

Die Fundamente dieser Neuordnung wurden von Prof. G. Falk ge-
legt. Am Institut wurden mehrere Kurse fir die Universitat, die Orien-
tierungsstufe, die Sekundarstufe | und die Sekundarstufe Il entwi-
ckelt. An der Ausarbeitung und Verbreitung dieser Kurse waren zahl-
reiche Kolleginnen und Kollegen beteiligt, so dass es gerechtfertigt
erscheint, hier von der ,Falkschen Schule® zu sprechen.

Wir legen hier den Karlsruher Kurs fur die Sekundarstufe | vor. Er ist
nach achtjahriger Erprobung am Staatlichen Gymnasium in Wérth
am Rhein entstanden.

Ich bin vielen Mitarbeitern und Unterstltzern des Projekts dankbar.



An erster Stelle danke ich meinem Lehrer Prof. Falk. Auf ihn geht
die theoretische Basis aller unserer Kurse zurtick, und ohne ihn wa-
re keiner unserer Kurse entstanden.

Noch einer anderen Person habe ich viele der im vorliegenden Buch
enthaltenen Ideen zu verdanken: Herrn Dr. G. Job von der Universi-
tat Hamburg. GroBe Teile der Warmelehre, sowie der physikalischen
Chemie basieren auf seinen Arbeiten.

Mein besonderer Dank gilt meinen Doktoranden Herrn Dr. Schmalz-
le, Herrn Dr. Mingirulli und Frau Dr. Morawietz, die einen groB3en Teil
der Detailarbeit geleistet haben, und mit denen ich die Erprobung in
Woérth durchgefihrt habe.

Sehr dankbar bin ich auch denjenigen Kolleginnen und Kollegen, die
sich an den Erprobungen in groBerem MafBstab in Baden-Wiurttem-
berg und in Rheinland-Pfalz, die zur Zeit noch laufen, beteiligen. Sie
haben von ihrer Arbeit keine persdnlichen Vorteile. Sie haben mit-
gemacht und viel Zeit geopfert aus reiner Freude an der Sache. lhre
konstruktiven kritischen Ideen flieBen stédndig in die jeweils neueste
Auflage ein.

Eine notwendige Voraussetzung fur das Gelingen des Projekts ist
auch die Unterstitzung von administrativer Seite.

Zunachst méchte ich dem Direktor des Wérther Gymnasiums, Herrn
OStD RoBler, dafir danken, dass er unsere Arbeit an seinem Gym-
nasium nicht nur geduldet, sondern auch aktiv unterstutzt hat.

Ich danke auch dem Kultusministerium Rheinland-Pfalz und der Be-
zirksregierung Rheinhessen-Pfalz fur die Genehmigung unseres
Schulversuchs.

Der zur Zeit laufende groBBe Versuch in Baden-Wurttemberg ver-
dankt sein Entstehen Herrn RSD G. Offermann, der in Rheinland-
Pfalz Herrn StR M. Strauch. Beiden danke ich sehr herzlich.

Karlsruhe, August 1989 F. Herrmann
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1. Einleitung

Das Ziel der Entwicklung des vorliegenden Physikkurses war eine
Modernisierung und eine Straffung des Physikunterrichts. Um die-
ses Ziel zu erreichen, wurden die verschiedenen Teilgebiete der
Physik unter einheitlichen Gesichtspunkten dargestellt. Dieses Vor-
gehen hat zum einen lern6konomische Vorteile. In den groBen Teil-
gebieten der klassischen Physik treten dieselben Regeln und Struk-
turen auf: in Mechanik, Elektrizitatslehre und Warmelehre, aber in
begrenztem MaBe auch in Optik, Akustik und Elektronik. Diese all-
gemein gultigen Zusammenhénge brauchen also nur einmal gelernt
zu werden. Zum anderen ist aber die Einsicht, dass solche Struktu-
ren existieren, selbst ein lohnendes Lernziel fir einen Unterricht, der
far sich in Anspruch nimmt, Allgemeinbildung zu vermitteln.

Eine besonders wichtige Rolle spielt bei dieser Vereinheitlichung ei-
ne bestimmte Klasse von physikalischen GréBen: die mengenarti-
gen GroBen.

Eine Straffung und Vereinfachung des Unterrichts wird aber auch
dadurch moglich, dass man Entwicklungen der modernen Physik
starker berlcksichtigt. Das 20. Jahrhundert hat die Physik nicht nur
um neue, immer schwierigere Theorien bereichert. Sie hat uns auch
gezeigt, dass die klassischen Bereiche der Physik, d. h. die nichtre-
lativistische und die nichtquantenmechanische Physik, einfacher
sind, als es fruher den Anschein hatte. Wir fihren einige Beispiele
an, die das erlautern.

Man lehrt heute im allgemeinen die Mechanik im Wesentlichen noch
in der Form, wie sie ihr Newton gegeben hatte, d. h. als Fernwir-
kungstheorie. Man sagt zum Beispiel, ein Kérper A Ube auf einen
Kérper B eine Kraft aus, ohne die Rolle des zwischen A und B lie-
genden Mediums (eine Feder oder ein Feld zum Beispiel) bei der
Vermittlung der Kraft zu erwahnen. Sogar bei Elektrizitat und Mag-
netismus sprechen wir noch so, als seien elektrische und magneti-
sche Wechselwirkungen Fernwirkungen. Nun ist man aber spates-
tens seit Maxwell der Auffassung, dass Kraftwirkungen besser lokal,
als Nahewirkungen, beschrieben werden kdnnen. Diese Auffassung
vereinfacht nicht nur die Theorie, sie ist auch begrifflich einfacher.

Ein anderes Beispiel dafur, dass die Berlicksichtigung moderner
Entwicklungen im Unterricht Vereinfachungen zur Folge hat, bezieht
sich auf den Feldbegriff. Das Feld war zu Faradays und Maxwells
Zeit, als die Physik noch den Atherbegriff kannte, ein einfaches



Konzept: Es war ein bestimmter Zustand des Athers. Mit der Elimi-
nierung des Athers aus der Physik, wurde das Feld zu einem sehr
abstrakten, schwierigen Konzept, und es wird als solches heute
noch gelehrt. Tatséachlich legt aber die moderne Feldtheorie nahe,
sich vom Feld eine noch anschaulichere Vorstellung zu machen als
zu Maxwells Zeiten: Felder sind Gebilde, physikalische Systeme, die
genau so viel Realitat beanspruchen wie andere, materielle Syste-
me auch. Die moderne Physik legt es also nahe, sich von Feldern
eine sehr konkrete Anschauung zu bilden.

Als drittes Beispiel daflir, dass die moderne Physik zu einer einfa-
cheren Darstellung der klassischen Physik fuhrt, sei bemerkt, dass
es eine Reihe von schwierigen Konzepten gibt, die friher eine ge-
wisse Existenzberechtigung hatten, aus heutiger Sicht aber Uber-
flissig sind. Hierzu gehort der Begriff der Energieform, und damit
insbesondere die Begriffe Warme und Arbeit.

Ein anderes Charakteristikum des vorliegenden Unterrichtskonzepts
besteht darin, dass es Verbindungen zu anderen Fachern herstellt.
Besonders deutlich wird das bei der Thermodynamik, in der das
GréBenpaar Stoffmenge/chemisches Potential im Anschluss an das
GréBenpaar Entropie/Temperatur eingefthrt wird. Es zeigt sich,
dass chemische Reaktionen mit denselben begrifflichen Mitteln be-
handelt werden kdonnen wie mechanische, elektrische und thermi-
sche Vorgange.

In den letzten Jahren mussten eine Reihe neuer Themen in den
Physikunterricht aufgenommen werden, die mit der schnellen Ent-
wicklung der Informations- und Kommunikationstechnik zusammen-
hédngen. Dabei wurde haufig verkannt, dass es sich bei diesen The-
men um mehr handelt, als nur um eine neue Klasse elektronischer
Gerate. Die Physik der Datentransporte und der Datenverarbeitung
verdient eine Behandlung unter allgemeineren Gesichtspunkten als
nur der technischen. Dass sie sich in den hier vorgeschlagenen
Kurs auf natirliche Art einordnen l&sst, liegt daran, dass wir zu ihrer
Beschreibung eine GrdBe in den Physikunterricht einfihren, die tra-
ditionell darin nicht vorkommt: das Shannonsche MaB fur die Da-
tenmenge.



2. Physikalische Grundlagen
2.1 Mengenartige GroBen

Es gibt eine Klasse physikalischer Gré6Ben, von denen man sich be-
sonders leicht eine Anschauung bilden kann. Wir nennen sie men-
genartige GréBen (Falk 1977, Falk 1979, Schmid 1984). Zu ihnen
gehdren Masse, Energie, elekirische Ladung, Stoffmenge, Impuls,
Drehimpuls, Entropie und andere. Man darf sich jede dieser Gr6Ben
wie eine Art Stoff oder wie ein Fluidum vorstellen. Mit ,vorstellen® ist
gemeint, dass man physikalisch korrekt mit ihnen umgeht, wenn
man Uber sie spricht wie man Uber einen Stoff spricht. Man darf
dasselbe Vokabular verwenden, das in der Umgangssprache be-
nutzt wird, um Substanzen zu bilanzieren.

Ein Kennzeichen dafir, dass eine GréBe X mengenartig ist, ist ihr
Auftreten in einer Kontinuitatsgleichung:

dX/dt= Ix + 2x

Diese Gleichung macht eine Aussage Uber ein bestimmtes Raum-
gebiet, Abb. 2.1. dX/dt stellt die zeitliche Anderung des Werts von X
im Innern des Raumgebiets dar. Auch Zx bezieht sich auf das Innere
des Gebiets. Dieser Term gibt an, wie viel der Menge X dort pro
Zeiteinheit erzeugt bzw. vernichtet wird. Ix dagegen ist eine GroBe,
deren Wert sich auf die Oberfldche des Raumgebiets bezieht.

Abb. 2.1
Ix <] Der Wert der GréBe Xim Innern
des eingekreisten Bereichs kann
l sich durch Zu- bzw. Wegstrom
V oder durch Erzeugung bzw. Ver-

nichtung andern.

&

%

Man kann der Kontinuitatsgleichung eine anschauliche Deutung ge-
ben, indem man Ix als die Starke eines Stroms durch die Oberflache
des Bereichs interpretiert (Herrmann 1986). Die Anderung des Wer-
tes von X hat demnach zwei Ursachen: Zum einen die Erzeugung
bzw. Vernichtung von X im Innern des Gebiets und zum anderen ei-
nen Strom durch die Oberflache.



Der Term Zx ist fiur manche mengenartigen GréBen immer gleich
null. Diese GréBen kénnen ihren Wert innerhalb eines Raumgebiets
nur dadurch andern, dass ein Strom durch die Oberflache des Ge-
biets flieBt. Man nennt solche GréBen ErhaltungsgréBen. Beispiele
hierfir sind die elektrische Ladung und die Energie. So lautet die
Kontinuitatsgleichung far die elektrische Ladung

dQ/dt = 1.

Hier ist I die elektrische Stromstarke. Flr die Energie gilt entspre-
chend

dE/dt = P,
wo P die Energiestromstarke oder Leistung ist.

Eine mengenartige Gr6B8e muss also keineswegs eine Erhaltungs-
gréBe sein. Der Begriff der mengenartigen GréBe ist umfassender
als der Begriff der ErhaltungsgréBe. Es ist aber wichtig sich klarzu-
machen, dass die Frage nach Erhaltung oder Nichterhaltung nur bei
mengenartigen GréBen einen Sinn hat. Nur von einer mengenarti-
gen GréBe kann man sagen, dass sie erhalten ist oder dass sie
nicht erhalten ist. Bei nichtmengenartigen Gr6B8en dagegen, etwa
bei der elektrischen Feldstarke oder der Temperatur, hat die Frage
nach der Erhaltung keinen Sinn.

Eine mengenartige GréBe muss auch nicht ein Skalar sein. Impuls
und Drehimpuls sind Beispiele flr vektorielle mengenartige GréBen.
Man kann sich eine vektorielle mengenartige GréBe als drei skalare
GroBen vorstellen, wobei flr jede der drei Vektorkomponenten ein-
zeln eine Kontinuitatsgleichung gilt.

Die Forderung, dass jede mengenartige GroBe einer Kontinuitats-
gleichung genugt, impliziert einige einfache Merkmale solcher Gro-
Ben:

— Der Wert einer mengenartigen GroBe bezieht sich auf ein Raum-
gebiet.

— Zu jeder mengenartigen GréBe gehoért eine andere GroBe, die
man als Stromstéarke interpretieren kann.

— Mengenartige GréBen sind additiv: Hat die GroBe Xin einem Sys-
tem A den Wert Xa und in System B den Wert Xg, so hat sie in
dem aus A und B zusammengesetzten System den Wert Xa + Xz,
Abb. 2.2.



Teil A Abb. 2.2

eilsystem Gesamtsystem Zur Additivitat mengenartiger
GréBen

Teilsystem B

— Die Stromstarken sind additiv: FlieBen in ein Gebiet zwei Stréme
der Stromstarken Ix1 und Ix2 hinein, so flieBt in das Gebiet insge-
samt ein Strom der Starke Ix1 + Ix2 hinein.

Diese vier Merkmale beschreiben diejenigen Eigenschaften men-
genartiger GréBen, die den Umgang mit diesen GréBen so leicht
machen. Sie stellen die Berechtigung dafir dar, dass man sich eine
mengenartige GréBe wie einen Stoff vorstellen darf. Die Entschei-
dung dafur, sich eine GréBe X wie einen Stoff vorzustellen, ist Ubri-
gens gefallen, sobald man die GréBe Ixin der Kontinuitatsgleichung
als Stromstéarke bezeichnet.

Die Tatsache, dass man Uber bestimmte GroBen genauso sprechen
darf wie Uber Stoffe, also z. B. wie Uber Wasser oder Uber Luft, ist
nun far den Unterricht auBerordentlich wertvoll.

Gewobhnlich muss man sich, wenn man eine neue physikalische
GroBe kennenlernt, auch das verbale Umfeld dieser GroBe aneig-
nen: bestimmte Verben, Adjektive und Prapositionen.

Bei der Formulierung von Satzen, in denen z. B. die GréBen Kraft,
Arbeit oder Spannung vorkommen, hat man nicht viel Spielraum: Ei-
ne Kraft wird auf einen Kérper ausgelibt oder sie wirkt auf den Kor-
per, Arbeit wird verrichtet und eine Spannung herrscht oder liegt an.

Beim Umgang mit mengenartigen GréBen kann man sich dagegen
aller umgangssprachlichen Wendungen bedienen, die man auch
benutzt, um Stoffbilanzen auszudricken. So kann man sagen: ,Ein
Korper enthalt eine bestimmte Menge Impuls®,— genauso aber auch:
»In dem Korper steckt Impuls®, ,der Korper hat Impuls® oder ,es ist
so und so viel Impuls in dem Kérper drin“. Auch darf man die Adver-
bien viel und wenig benutzen: Ein System kann viel oder wenig
Energie haben (aber nicht viel oder wenig Temperatur). Man kann



auch sagen, ein System habe keine Ladung oder keinen Impuls, um
auszudrucken, dass der Wert von Ladung bzw. Impuls gleich null ist.
(Man sollte dagegen nicht sagen, ein System habe kein Potential o-
der keine Temperatur). Auch das FlieBen eines Stroms einer men-
genartigen GrdBe lasst sich mit Worten der Umgangssprache be-
schreiben. So kann man sagen, die elektrische Ladung flieBt oder
stromt von A nach B. Man kann aber auch sagen, sie geht von A
nach B oder sie verldsst A und kommt in B an.

Die Sprache, die hier verwendet werden kann, ist jedem Schiler
vertraut, noch ehe er zum ersten mal Physikunterricht hat. Die Her-
vorhebung des Stoffcharakters dieser GroBen ist also fur den Unter-
richt sehr hilfreich.

Im traditionellen Unterricht werden diese Vorteile allerdings nicht
immer ausgenutzt. Nur die Gr6Ben Masse und elektrische Ladung
werden so eingefluihrt, dass die Anschauung einer mengenartigen
GroBe entsteht. Energie und Impuls dagegen werden gewohnlich
aus anderen GroBen abgeleitet. Dadurch wird die Einsicht, dass es
sich hier um mengenartige Gré6Ben handelt, erschwert.

Dass man sich von der Energie gewohnlich keine stoffliche An-
schauung bildet, duBert sich in den folgenden, fur den Umgang mit
der Energie typischen Séatzen, die den auf Abb. 2.3 dargestellten
Vorgang beschreiben: ,An der rechten Kondensatorplatte wird Arbeit
verrichtet. Dadurch nimmt die potentielle Energie der rechten Platte
im Feld der linken zu.“ Denselben Sachverhalt kann man unter Be-
racksichtigung des Mengencharakters der Energie so ausdricken:
,ourch das Seil und die rechte Kondensatorplatte flieBt Energie ins
Feld des Kondensators.*

Abb. 2.3

Kondensator Durch das Seil und die rechte
Kondensatorplatte flieBt Energie
ins Feld des Kondensators.

Motor

—8

Dass man vom Impuls (der quantitas motus oder Bewegungsmen-
ge) keine mengenartige Vorstellung vermittelt, &uBert sich in einem

LW




Satz wie dem folgenden, Abb. 2.4: ,Uber das Seil wird eine Kraft auf
den Wagen ausgeubt; dadurch andert sich der Impuls des Wagens.*
Bei Anerkennung der Mengenartigkeit des Impulses wird man den-
selben Sachverhalt einfach so ausdriicken: ,Durch das Seil flieBt
Impuls in den Wagen.*®

Abb. 2.4
pr Durch das Seil fliet Impuls in den
- Wagen.
:b 1
/]
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Diese beiden Beispiele zeigen, dass bei der Behandlung gewisser
GroBen die Moglichkeit der Bildung einer einfachen Vorstellung un-
genutzt bleibt. Der traditionelle Unterricht hat aber in dieser Bezie-
hung noch einen anderen Mangel. Es gibt Bereiche der Physik, zu
deren Beschreibung man gar keine mengenartigen GréBen benutzt:
die Optik und die Akustik, oder in modernen Worten, die datentech-
nischen Bereiche der Physik. Die mengenartige GroBe, die fir das
Aufstellen von Bilanzen innerhalb dieser Teildisziplinen geeignet wa-
re, ist die Shannonsche Datenmenge. Dass sich diese GréBe im
Optik- und Akustikunterricht bisher nicht etabliert hat, liegt wohl da-
ran, dass es sehr schwer ist, in Gebieten mit einer so langen Lehr-
tradition wie sie hier vorliegt, fundamentale Anderungen durchzuset-
zen.

2.2 Energieformen und Energietrager

Der Name der physikalischen GroBe Energie wird oft mit Adjektiven
oder Bestimmungswortern versehen. So spricht man von kineti-
scher, potentieller, elektrischer, chemischer und freier Energie oder
von Kern-, Warme-, Ruh- und Strahlungsenergie. Dieser Einteilung
der Energie in verschiedene Energieformen liegt aber kein einheitli-
ches Prinzip zu Grunde, sondern sie erfolgt nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten. Manche der Attribute sollen einfach das System
oder den Gegenstand kennzeichnen, in dem die Energie enthalten
ist. So meint man mit Strahlungsenergie nichts anderes als die (ge-



samte) Energie einer ins Auge gefassten Strahlung — genauso, wie
man unter der Elektronenladung die Ladung eines Elektrons und un-
ter der Sonnenmasse die Masse der Sonne versteht. In den meisten
Fallen hat man aber beim Benennen der Energieform eine weiter-
gehende Absicht.

Das Bedurfnis danach, die Energie in Formen einzuteilen, ergab
sich schon um die Mitte des 19. Jahrhunderts, unmittelbar nach der
Aufstellung des Energiebegriffs selbst. Man schloss damals auf die
Existenz einer neuen physikalischen GréB8e, obwohl man kein all-
gemeines Kennzeichen der GroBe, keine allgemeine Messvorschrift
fir ihre Werte kannte. Die Energie manifestierte sich in den ver-
schiedenen Systemen und Prozessen auf ganz unterschiedliche Art.
Dass man es in den verschiedenen Fallen Gberhaupt mit derselben
GrdBe zu tun hatte, erschloss man daraus, dass sich bei Prozessen
bestimmte Kombinationen anderer physikalischer GréBen in einem
ganz bestimmten Verhaltnis &nderten. Es existierten sozusagen fes-
te Wechselkurse zwischen diesen GréoBenkombinationen, die soge-
nannten Aquivalente. Der bekannteste dieser Wechselkurse war das
mechanische Wérmeé&quivalent.

Es war nun eine groBe wissenschaftliche Leistung, diese GréBen-
kombinationen als Manifestationen einer einzigen, neuen physikali-
schen GroBe zu erkennen. Man nannte diese Gr6Be Energie. Die
neue GréBe hatte nun einerseits die schéne Eigenschaft, dass sie
sehr allgemeiner Natur war. Sie spielte in den verschiedensten Ge-
bieten der Physik eine Rolle. Sie schaffte eine Verbindung zwischen
den verschiedenen physikalischen Teildisziplinen. Andererseits hatte
sie aber einen Makel: Sie gab sich nicht immer auf dieselbe Art zu
erkennen, so wie man es von einer ordentlichen physikalischen
GroBe erwartet hatte. Aus diesem Grunde sahen auch manche Phy-
siker in ihr nicht mehr als eine mathematische HilfsgroBe. Auf jeden
Fall erschien es aber vernlnftig, die verschiedenen GréBenkombi-
nationen, die die verschiedenen Gewéander der Energie darstellten,
als Energieformen zu bezeichnen. Die Energie offenbarte sich nicht
immer auf dieselbe Art, sondern immer in der einen oder anderen
Form. Sie hatte keine Eigenschaft, an der man sie immer erkennen,
uber die man ihren Wert in jedem Fall bestimmen kdnnte.

Dies war die Auffassung bis etwa zur Wende zum 20. Jahrhundert,
und diese Auffassung war unter den gegebenen Umstanden ver-
nunftig. Wir werden spéater zeigen, dass, im Lichte der Physik des
20. Jahrhunderts, der Begriff der Energieform Uberflissig wird, ge-
nauso Uberflussig, wie es etwa der Begriff der Impuls- oder Entro-



pieform wére. Da sich aber der Begriff der Energieform bis heute er-
halten hat, und gerade im Unterricht der Schule in den letzten Jah-
ren wieder aufgewertet wurde, wollen wir zundchst noch ein paar
Bemerkungen zu den physikalischen Grundlagen der Einteilung der
Energie in Formen machen.

Bei der Einteilung der Energie in Formen muss man beachten, dass
zwischen zwei Einteilungsverfahren zu unterscheiden ist: das eine
gestattet, gespeicherter Energie, d. h. der in einem System enthal-
tenen Energie, eine Form zuzuordnen; nach dem anderen Verfahren
werden Energiednderungen und Energiestrome klassifiziert. Das
erste Verfahren fihrt zu Klassen wie kinetische Energie, potentielle
Energie, innere Energie, Spannungsenergie (einer Feder) etc. Das
zweite fuhrt zu den Kategorien elekirische Energie, chemische
Energie, Warme, Arbeit etc.

Um die nach den beiden Einteilungsverfahren gewonnenen Katego-
rien voneinander zu unterscheiden, nennt man die ersten auch Exis-
tenz- oder Speicherformen der Energie, die zweiten Austauschfor-
men. Wir wollen die beiden Verfahren erlautern und beginnen mit
den Speicherformen.

Die Energie E eines Systems kann immer als Funktion gewisser an-
derer Variablen x1, xo x3,... ausgedrickt werden. Sind diese Variab-
len geeignet gewahlt (Falk 1968, S. 54), so wird das System durch
die Funktion

E = E(X1, X2, X3,...)

vollstandig beschrieben. Man nennt eine solche Energiefunktion
Hamiltonfunktion (bei mechanischen Systemen) oder thermodyna-
misches Potential (bei thermodynamischen Systemen). Bei einer
ganzen Reihe vertrauter Systeme zerféllt nun diese Funktion in eine
Summe von Termen, wobei jeder Term von Variablen abhangt, die in
den anderen Termen der Summe nicht auftreten (Falk, Ruppel
1976). So kdnnte z. B. der Fall vorliegen, daf

E = E(X1, X2, X3) = E'(X1, X2) + E"(Xs).

Man sagt dann auch, das System zerfalle in wechselwirkungsfreie
Teilsysteme.

Immer wenn eine solche Zerlegung maoglich ist, kann man den ein-
zelnen Summanden eigene Namen geben. Auf diese Weise erhélt
man die Existenzformen der Energie. Ein konkretes Beispiel ist ein
Kondensator, dem man gestattet, sich zu bewegen, so dass sich fur
seine Gesamtenergie ergibt:



Hier ist Q die elektrische Ladung, C die Kapazitat, p der Impuls und
m die Masse des Kondensators. Man nennt den ersten Summanden
die Ruhenergie, den zweiten die elektrische Feldenergie und den
dritten die kinetische Energie.

Man sieht, dass eine Existenzform einfach den Energieinhalt eines
Teilsystems bezeichnet. Diese Tatsache sollte man, wenn es mog-
lich ist, auch deutlich zum Ausdruck bringen. Moglich ist das immer
dann, wenn schon das Teilsystem einen eigenen Namen tragt. So ist
es im Fall des Kondensators sicher klarer, von der Energie des
elektrischen Feldes, oder von der Energie im elektrischen Feld zu
sprechen, als von der elektrischen Feldenergie.

Wir kommen nun zur Definition der Austauschformen der Energie.
Wir gehen von der Erfahrung aus, dass bei jedem Ubergang eines
Systems von einem Zustand in einen anderen, mindestens zwei
GroBen ihren Wert andern. Diese Tatsache &uBert sich in der Giil-
tigkeit der sogenannten Gibbsschen Fundamentalform (Falk, Ruppel
1976):

dE = TdS + ¢dQ + vdp + udn +... (2.1)

Hier sind T die absolute Temperatur, S die Entropie, ¢ das elektri-
sche Potential, Q die elektrische Ladung, v die Geschwindigkeit, p
der Impuls, u das chemische Potential und n die Stoffmenge.

Die Beziehung sagt unter anderem, dass bei jeder Energieanderung
noch mindestens eine andere extensive GréBe (S, Q, p, n...) ihren
Wert &ndert. Die meisten extensiven GréBen genugen unserem Kiri-
terium der Mengenartigkeit. Wie stark sich die Energie bei Variation
einer extensiven GroBe &ndert, bestimmt die zugehdrige intensive
GréBe (T, ¢, v, u...). Von den in einem Summanden der Gibbs-
schen Fundamentalform nebeneinander stehenden extensiven und
intensiven GréBen sagt man, sie seien konjugiert zueinander, oder
genauer: energiekonjugiert. So sind etwa T und S oder u und n e-
nergiekonjugierte GréBen.

Eine Gibbssche Fundamentalform lasst sich flr jeden Prozess auf-
schreiben. Im einfachsten Fall enthélt sie nur einen einzigen Sum-
manden. Je nachdem, welche Summanden bei einer Energieande-
rung von null verschieden sind, spricht man nun von einer Energie-
anderung in der einen oder anderen Form. Ist nur der Term TdS von
null verschieden, so sagt man, die Energie andere sich in Form von
Waérme. Der Term ¢dQ bezeichnet elekirische Energie, der Term
vdp mechanische Arbeit und der Term udn chemische Energie.



Nun kann man sich jede Energieanderung der Form ydX realisiert
denken durch einen Strom der GréBe X in das betrachtete System
hinein oder aus dem System heraus. Daraus folgt, dass man auch
jeden Energiestrom als Summe schreiben kann:

P =Tls+ ¢l+ VF + tl+ ... (2.2)

Aus dieser Gleichung folgt, dass man Energiestréme nach demsel-
ben Verfahren in Formen einteilen kann wie Energiednderungen.
Energie kann demnach strémen in Form von Wéarme oder Arbeit, in
elektrischer oder chemischer Form, etc.

Gleichung (2.2) bringt eine einfache und wichtige, aber leider wenig
bekannte Tatsache zum Ausdruck: Immer wenn Energie stromt,
strdbmt noch mindestens eine weitere (mengenartige) GréBe. Diese
Aussage lasst sich in Form eines einfachen Merksatzes formulieren:
-Energie flieBt nie allein.”

So verstandlich es nun aus der Sicht des 19. Jahrhunderts ist, die
einzelnen Terme von Gleichung (2.1) oder Gleichung (2.2) als For-
men der Energie, und Geréte, die Energie in einer Form aufnehmen
und in einer anderen abgeben, als Energiewandler zu bezeichnen,
so unglucklich erscheint diese Darstellungsweise aus heutiger Sicht,
legt sie doch nahe, dass es sich bei den Energieformen um ver-
schiedene physikalische GréBen handelt, mit der merkwurdigen Ei-
genschaft, dass man eine in die andere umwandeln kann.

Seitdem wir die spezielle Relativitatstheorie kennen, wissen wir,
dass die Energie eine eigenstandige physikalische GrdBe ist, und
nicht nur eine ,abgeleitete* RechengréBe. Uber Formen der Energie
zu sprechen erscheint deshalb aus moderner Sicht genauso unbe-
grindet, wie wenn man Uber verschiedene Formen der elektrischen
Ladung spréache, je nachdem, ob die Ladung von Elektronen, Proto-
nen oder Myonen getragen wird (Falk, Herrmann, Schmid 1984).
Die Relativitatstheorie sagt uns, welche allgemeinen Kennzeichen
die Energie hat. Aus der Energie-Masse-Aquivalenz folgt namlich,
dass die Energie genau diejenigen Eigenschaften hat, die wir von
der Masse kennen: Schwere und Tragheit. (Die allgemeine Relativ-
itdtstheorie sagt dann sogar noch, dass es sich bei Schwere und
Tragheit um ein und dieselbe Eigenschaft handelt).

Um die durch die verschiedenen Terme in Gleichung (2.2) charakte-
risierten Energietransporte zu unterscheiden, braucht man nicht von
verschiedenen Formen der Energie zu sprechen; es genigt anzu-
geben, welche mengenartige GréBe neben der Energie noch Uber-
tragen wird. Statt z. B. von Energie in Form von Warme zu spre-



chen, sagt man besser, dass neben dem Energiestrom noch ein
Entropiestrom flieft.

Gleichung (2.2) legt nun dartber hinaus ein einfaches Bild flr die
Beschreibung eines Energietransports nahe: Wir nennen die einen
Energiestrom begleitende mengenartige GroBe den Energietréger.
Die Energie wird also, bildlich gesprochen, getragen von Entropie,
elektrischer Ladung, Impuls, Stoffmenge etc. Ein gegebener Trager-
strom kann, je nach dem Wert der entsprechenden intensiven Gro-
Be, mit einem kleineren oder gréBeren Energiestrom verknlpft sein.
Wir sagen: Der Trager kann mit wenig oder viel Energie beladen
sein.

Die intensive Gr6Be stellt damit ein MaB fiir die Beladung des Tré-
gers mit Energie dar. In Geréaten, die nach traditioneller Sprechweise
Energiewandler heiBen, wechselt die Energie einfach den Trager.
Sie gelangt mit einem Tréger in das Gerat hinein, wird dort auf einen
anderen Trager umgeladen und verléasst das Gerat mit diesem ande-
ren Trager.

Im Anféangerunterricht stehen nun die mengenartigen GrbéBen, die
die verschiedenen Energietransporte charakterisieren, noch nicht
zur Verfigung. Stellvertretend fir physikalische GréBen wird man
daher als Energietrdger zunachst stromende Stoffe bezeichnen. So
wird beim Energietransport in einem Zentralheizungsrohr zunachst
nicht die Entropie als Energietrager bezeichnet, sondern das warme
Wasser. Oder beim Energietransport durch eine Gasleitung sagen
wir nicht, die Energie werde von Stoffmenge getragen, sondern vom
Erdgas (Falk, Herrmann 1981a, Falk, Herrmann 1981b).

2.3 Strukturen in der Physik

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) lassen eine Systematik im Aufbau
der Physik erkennen. Die Terme auf den rechten Seiten der Glei-
chungen haben dieselbe Struktur ydX bzw. ylx, wobei y eine intensi-
ve GroéBe, X eine extensive, mengenartige GréBe und Ix die Starke
des Stroms von X ist. Man stellt nun fest, dass sich jeder der Terme
ydX bzw. ylx einem der groBen klassischen Teilgebiete der Physik
zuordnen lasst, denn er enthélt nur GréBen, die flr ein einziges sol-
ches Gebiet charakteristisch sind. Diese Zuordnung ist in Tabelle 2.1
dargestellt.

Falls nur einer der Terme auf der rechten Seite von Gleichung (2.2)
von null verschieden ist, reduziert sich die Gleichung auf



Extensive GroBe Stromstarke Intensive GroBe

Mechanik Impuls p Kraft F Geschwindigkeit v
E-Lehre Elektrische Ladung Q Elektr. Stromstarke / Elektr. Potenzial ¢
Wérmelehre Entropie S Entropiestromstérke Is Temperatur T
Chemie Stoffmenge n Stoffstromstérke /In Chem. Potenzial u
Tabelle 2.1

Zuordnung physikalischer GréBen zu Teilgebieten der Physik und zur Chemie

P=y-Ix (2.3)

Diese Beziehung beschreibt einen Energietransport, der in das ent-
sprechende Gebiet gehdrt.

Die in Tabelle 2.1 durchgefuhrte Zuordnung bildet die Grundlage ei-
ner Analogie zwischen Teilbereichen der Physik, die viel weiter geht,
als es zunachst den Anschein hat. Sie gestattet eine Abbildung von
physikalischen GréBen, Relationen, Vorgangen, Erscheinungen und
Geraten aufeinander. Diese Abbildung, die sich zun&chst nur auf die
mathematische Strukturen bezieht, legt es nahe, in den verschiede-
nen Bereichen der Physik mit denselben Anschauungen zu operie-
ren. Wir machen im vorliegenden Lehrbuch von dieser Mdglichkeit
ausgiebig Gebrauch. Die angestrebte Straffung des Unterrichts be-
ruht vor allem auf der Ausnutzung dieser Analogie.

Wir haben gesehen, dass in jedem der in Tabelle 2.1 aufgefuhrten
Gebiete der Physik zwei mengenartige GroBen eine wichtige Rolle
spielen: zum einen die Energie und zum anderen die fur das jeweili-
ge Gebiet charakteristische, in Spalte 2 der Tabelle aufgeflihrte
GréBe. So sind die beiden mengenartigen GréBen der Mechanik
Energie und Impuls, die der Elektrizitatslehre Energie und elektri-
sche Ladung. In der Warmelehre sind es Energie und Entropie und
in der Chemie Energie und Stoffmenge.

Die Darstellung eines solchen Teilgebiets wird nun immer dann
problematisch, wenn man versucht, mit einer einzigen mengenarti-
gen GréBe auszukommen. Es hat lange gedauert, bis sich diese
Einsicht durchgesetzt hat. So ging es in dem berihmten Streit zwi-
schen Cartesianern und Leibnizianern Uber das wahre Kraftmaf in
der Mechanik, in moderner Sprache ausgedrickt, um die Frage, ob
der Impuls oder die kinetische Energie die ,richtige” GréBe sei. Man
ging davon aus, dass es nur eine von beiden sein kdnnte.



Obwohl die beiden mengenartigen GréBen der Thermodynamik,
namlich Energie und Entropie, schon seit mehr als 100 Jahren be-
kannt sind, macht man noch heute in der Lehre den Versuch, einen
moglichst groBen Teil der Thermodynamik ohne Zuhilfenahme der
Entropie darzustellen. Diesem Umstand verdankt die traditionelle
Waérmelehre ihren abschreckenden Aufbau. Tabelle 2.1 |asst erken-
nen, dass eine solche Darstellung der Warmelehre einer Elektrizi-
tatslehre entsprechen wirde, die ohne elektrische Ladung und ohne
elektrische Stromstarke operiert (Fuchs 1986), oder einer Mechanik,
in der es keinen Impuls und keine Kraft gibt.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dass die Energie in der Phy-
sik eine Ubergeordnete Rolle spielt. Die Energie ist in Mechanik,
Waérmelehre und Elektrizitatslehre gleichermaBen wichtig. Nun gibt
es neben der Energie noch eine andere GrdBe, die eine solche
Funktion erfullt: die Datenmenge — die Gr6Be, deren MaBeinheit das
bit ist.

Genauso wie man Energietransporte klassifizieren kann nach dem
Energietrdger, so kann man Datentransporte nach den zugehdérigen
Datentrdgern einteilen. Und genauso wie jeder Energietrager ein
bestimmtes Teilgebiet der Physik charakterisiert, so gehoért auch je-
der Datentrager zu einem bestimmten physikalischen Teilgebiet. So
sind Datentransporte mit dem Datentrager Licht fur die Optik charak-
teristisch. Der Datentrager Schall gehort in die Akustik, und in der
Elektronik hat man es mit der Elekitrizitat als Datentrager zu tun, Ta-
belle 2.2. Einzelheiten der Analogie zwischen Energie und Daten-
menge findet man in Daten und Energie (Herrmann, Schmalzle,
1987).

. Tabelle 2.2
Datentrager Die datentechnischen Bereiche der Physik
Optik | Licht
Akustik | Schall

Elektronik Elektrizitat

2.4 Die Konzepte Strom, Antrieb, Widerstand

Wir haben in Abschnitt 2.2 gesehen, wie man sich von den intensi-
ven GréBen eine Anschauung bilden kann: Man interpretiert die



GroBe Ix als Starke des Energietragerstroms und die intensive Gro-
Be y als MaB fir die Beladung des Tragers mit Energie.

Wir betrachten nun ein zweites Bild, das man sich von den intensi-
ven GréBen machen kann. Das Bild selbst ist sehr bekannt und ver-
breitet, allerdings wird es gewoOhnlich nur in der Elektrizitatslehre
angewendet. Seine Starke liegt aber gerade darin, dass es mit ge-
nauso viel Nutzen in Mechanik, Warmelehre und Chemie angewen-
det werden kann. Wir erlautern es am vertrauten Beispiel der Elekt-
rizitatslehre.

Ein elektrischer Strom flieBe durch einen Widerstand, der nicht un-
bedingt ein ohmscher Widerstand zu sein braucht, Abb. 2.5. Bereits
die Wérter, die wir zur Beschreibung dieser Situation benutzen, be-
ruhen auf dem Bild, um das es hier geht: Wir sprechen von einem
L,Strom*, wenn die Gr6Be / einen von null verschiedenen Wert hat,
und wir nennen ein Gebilde, in dem dabei Entropie erzeugt wird, ei-
nen ,Widerstand®. Genau dieses Bild, das jeder Physiker unbewusst
benutzt, ist es, das wir weiter ausbauen, das wir auf andere als
elektrische Stréme Ubertragen und das wir intensiv im Unterricht be-
nutzen wollen.

Abb. 2.5

Die Potentialdifferenz zwischen
den Anschliissen des Widerstan-
des wird als Antrieb flr den

/ elektrischen Strom interpretiert.

Wir nennen also die GroBe |/ die Starke des Stroms der GréBe Q.
Die Tatsache, dass der Strom, der durch das Gebilde in Abb. 2.5
flieBt, um so gréBer ist, je gréBer die Potentialdifferenz Ag ist, inter-
pretieren wir so, dass wir sagen, die Potentialdifferenz sei der ,An-
trieb” des Stroms. Der Strom flieBt, in diesem Bild, nicht von allein,
denn der Widerstand des Gegenstandes, durch den er hindurch-
flieBt, behindert ihn.

Wie willkdrlich dieses Bild ist, wollen wir am Spezialfall des ohm-
schen Widerstandes erlautern. Fur ihn gilt

U=R-1I



Die Gleichung besagt, dass U und [/ proportional zueinander sind: Je
gréBer U, desto gréBer I, oder je groBer I, desto gréBer U. Sie sagt
aber nichts dartber, wer die Ursache von wem ist. Sie sagt nicht,
dass die Spannung Ursache des Stroms ist, aber auch nicht, dass
der Strom Ursache der Spannung ist. Die Spannung zur Ursache
des Stroms zu erheben, ist also Willkir. Dass wir es gewohnlich als
natdrlicher empfinden, wenn man die Spannung, und nicht die
Stromstéarke, als Ursache bezeichnet, liegt daran, dass man meis-
tens die Spannung leichter vorgeben kann als die Stromstarke. In
dem Fall, dass man die Stromstarke vorgibt, etwa mit Hilfe eines
stromstabilisierten Netzgerats, spricht man tatsachlich auch von ei-
nem Spannungsabfall, der von einem Strom ,verursacht® wird.

Trotz dieser Willkdr ist nun dieses Bild von groBtem Nutzen fir den
Lernenden, denn er kann sich, wenn er Phdnomene der Elektrizi-
tatslehre verstehen will, oder wenn er elektrotechnische Probleme
|6sen will, an den Erscheinungen orientieren, von denen dieses Bild
herstammt: an Strdbmungen von Flussigkeiten und Gasen, oder kon-
kreter, von Wasser und Luft.

Wir benutzen dieses Bild aber vor allem deshalb, weil es auB3er in
der Elektrizitatslehre auch in der Mechanik, in der Warmelehre und
in der Chemie brauchbar ist.

Das Bild von Antrieb und Widerstand kann genauso nutzlich sein,
eine Anschauung von der intensiven wie von der extensiven GroéBe
zu bilden. In der Elektrizitatslehre ist es vor allem hilfreich bei der
Bildung einer Anschauung von der intensiven GréBe ,elektrisches
Potential“; in der Chemie benutzen wir es zur Einfuhrung der inten-
siven GroBe ,chemisches Potential®. Fur die intensive Gr6Be der
Warmelehre dagegen, die Temperatur, bringen die Schuler schon
eine gute Anschauung mit. Hier hilft das Bild von Antrieb und Wider-
stand bei der Einfihrung der extensiven GréBe Entropie.

Damit sich die Schuiler im Umgang mit diesem Bild tben, stellen wir
dem ganzen Kurs eine Unterrichtseinheit Uber Strdbmungen von
Flussigkeiten und Gasen voran. Ein groB3er Teil der wichtigsten Be-
griffe des Kurses wird bereits in diesem Kapitel erarbeitet.

Man sieht hier, dass auch das Bild von Antrieb und Widerstand in
die im vorigen Abschnitt angesprochene einheitliche Struktur der
Physik passt und damit zu einer Vereinfachung des Physikunter-
richts beitragt.



2.5 Die wichtigsten GréBen und Relationen

Wir geben zunéchst einen Uberblick Giber die wichtigsten GréBen,
die im vorliegenden Kurs behandelt werden.

Extensive, mengenartige GréBen

Energie E

Impuls p

Drehimpuls L
elektrische Ladung Q
Entropie S
Stoffmenge n
Datenmenge H

Intensive GroBen

Geschwindigkeit v
elektrisches Potential ¢
Temperatur T

Druck p

chemisches Potential u

Stromstéarken

Energiestromstarke (= Leistung) P
Impulsstromstarke (= Kraft) F
elektrische Stromstéarke /
Entropiestromstarke /s
Stoffstromstarke I,
Datenstromstéarke /4

Darlber hinaus werden noch einige GréBen eingefiihrt, die in keine
dieser drei Kategorien gehdren: An erster Stelle Ort und Zeit; auBer-
dem einige Materialkonstanten, sowie einige GréBen, die technische
Gerate charakterisieren, wie Federkonstante D, elektrischer Wider-
stand R und Kapazitat C.

Die mathematischen Relationen, in denen diese Gro6Ben in unserem
Kurs auftauchen, lassen sich auf Grund der in den vorangehenden
Abschnitten diskutierten Struktur in Klassen ordnen. Man erhélt jede
Beziehung einer Klasse durch formales Ubersetzen einer beliebigen
anderen Beziehung derselben Klasse. Das Ubersetzen besteht da-
rin, dass man die Gr6Ben, die in Tabelle 2.1 in einer Zeile stehen,
durch GréBen einer anderen Zeile dieser Tabelle ersetzt. Nur
Energie und Energiestromstarke werden nicht ersetzt.



Die wichtigsten Relationen, die im Unterricht behandelt werden, sind
in Tabelle 2.3 zusammengefasst. In jeder Spalte stehen die zu einer
Klasse gehdrenden Beziehungen. Jede Zeile entspricht einem der
vier Disziplinen Mechanik, Elektrizitatslehre, Warmelehre und Che-
mie, nach denen auch die GréBen in Tabelle 2.1 geordnet sind.

Die Gleichungen in Spalte 1 beschreiben den Zusammenhang zwi-
schen mengenartiger GréBe und zugehdriger Stromstérke. Eigen-
tlich misste an Stelle des Quotienten aus mengenartiger Gré8e und
Zeit der Differentialquotient stehen. Diese Gleichungen gelten daher
nur fir den Fall, dass die entsprechende Stromstarke zeitlich kon-
stant ist. In die Reihe dieser Beziehungen gehoren auch noch die
Gleichungen

P=E/t
und
In= H/.

Sie gehoéren aber zu keiner der Zeilen von Tabelle 2.3.

Die Beziehungen in Spalte 2 beschreiben den Zusammenhang zwi-
schen der Starke des Energiestroms und dem Strom der mengenar-
tigen GroBe, die den Energiestrom begleitet. Es sind Gleichungen
der Form wie sie Gleichung (2.3) hat. Diese Gleichungen legen die
Skalen der intensiven GroéBen fest, d. h. sie erklaren die Bildung der
Vielfachen dieser GréBen.

Die Quotienten in Spalte 3 kbnnte man verallgemeinerte Kapazita-
ten nennen, denn sie haben alle dieselbe Struktur wie die elektri-
sche Kapazitat. So kann man die Masse als die Impulskapazitat ei-
nes Korpers auffassen. Bei gegebener Geschwindigkeit enthalt ein
Kdérper um so mehr Impuls, je groBer seine Masse ist. Fur die Ent-

Zusammenhang Zusammenhang Kapazitaten Widerstédnde
zwischen Menge zwischen Energiestrom
und Stromstéarke und Energietragerstrom

F=pt P=v-F m = p/v nur qualitativ
I=Q/t P=U-I cC=Qu R=U/
Is= S/ P=T-Is AS/AT (kein eigenes | nur qualitativ
Symbol)
In=n/ P=(u2— ) - In wird nicht behandelt | nur qualitativ
Tabelle 2.3

Die wichtigsten Beziehungen



ropiekapazitdt AS/AT ist kein eigenes Symbol Ublich, obwohl dies
eine technisch wichtige GroBe ist: Sie ist ein MaB fir die Warme-
speicherfahigkeit eines Korpers.

Die Beziehungen zwischen Strom und Antrieb bei dissipativen Pro-
zessen, Spalte 4, behandeln wir, mit Ausnahme des Ohmschen Ge-
setzes, nur qualitativ: Je gr6Ber der Antrieb eines Stroms ist, desto
groBer ist die Stromstéarke.

2.6 Die Skalen der wichtigsten GroBen

Bei der Einflhrung einer neuen physikalischen GréBe muss geklart
werden, wie die Vielfachen der Einheit der GréBe festgelegt sind.
Das Verfahren der Festlegung einer Skala, d. h. der Vielfachen, ist
nun fir eine ganze Reihe von GréBen im Prinzip dasselbe. Insbe-
sondere hat jede der drei im vorigen Abschnitt diskutierten Klassen
von GroBen ihr eigenes Verfahren der Festlegung einer Skala. Wir
beschrénken uns hier auf die Diskussion dieser drei Klassen.

Die Bildung von Vielfachen von mengenartigen GréBen ist, was die
begriffliche Seite betrifft, trivial. Um das Doppelte, Dreifache, etc.
des Wertes einer mengenartigen GréBe herzustellen, braucht man
nur das ganze System in doppelter, dreifacher etc. Ausfihrung zu
realisieren. Will man den Wert einer mengenartigen GréBe an einem
einzigen System um 1, 2, . . . n Einheiten vergréBern, so muss man
auf das System 1, 2, . . . n Einheiten der Gr6Be Ubertragen. Dieses
Ubertragen ist in manchen Féllen sehr einfach — im Fall der
elektrischen Ladung zum Beispiel unter Verwendung eines Fara-
daybechers, Abb. 2.6 ,— in anderen ist es technisch kompliziert, etwa
im Fall der Energie.

Um die Vielfachen von Stromstarken festzulegen, betrachten wir ei-
nen Strom der durch eine Leitung wohldefinierter seitlicher Ausdeh-

Fig. 2.6
- Die elektrische Ladung der gro-
TN \O:\Q Ben Kugel wird um drei Einheiten
\\ \\ X vergrdBert.
W
je eine
== Ladungseinheit




Fig. 2.7
Durch die Schnittstelle S flieBen

; drei elektrische Stromstéarkeein-
heiten.
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nung flieBt. AuBerdem soll der Strom in der Leitung keine Quellen
oder Senken haben. Um in der betrachteten Leitung Vielfache der
Stromstérke zu realisieren, nutzen wir die Knotenregel aus: Wir las-
sen in einem Knoten in die betrachtete Leitung 1, 2, . . . n Strdme
mit je einer Stromstarkeeinheit hineinflieBen. Abb. 2.7 zeigt die Rea-
lisierung fiir einen elektrischen Strom, Abb. 2.8 fir eine Kraft, d. h.
einen Impulsstrom.

Fig. 2.8
Durch die Schnittstelle S flieBen
drei Impulsstromstarkeeinheiten.
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Die Definition der Skalen der intensiven GroéBen ist komplizierter.
Wie schon erwé&hnt, geschieht sie Uber die Gleichungen der zweiten
Spalte von Tabelle 2.3. Wir erlautern sie am Beispiel der Elektrizitat.
Wir vergleichen zwei elektrische Stromkreise A und B, Abb. 2.9. In
beiden soll die elektrische Stromstéarke dieselbe sein. Wenn nun in
Stromkreis A die Energiestromstarke doppelt so groB ist wie in
Stromkreis B, so ist die Spannung in A auch doppelt so gro3 wie in
B.

Obwohl die Festlegung der Skala einer GréBe ein wichtiger Schritt

bei der Definition der GréBe darstellt, schlagen wir vor, der Diskus-
sion dieser Frage im Unterricht der Sekundarstufe | nicht zu viel



Fig. 2.9

| Die Energiestromstérke Pistim
‘/T\’ a unteren Teilbild doppelt so groB
4 5A wie im oberen, die elektrischen
L oY, Stromstarken /sind gleich. Die
oW LT N Skala der Spannung U ist so fest-

Platz einzurdumen, denn das Problem der Bildung von Vielfachen
ist fast immer entweder trivial oder schwierig.
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Bemerkungen zu den einzelnen
Abschnitten




1. Energie und Energietrager
Die Energie als mengenartige GroBe

Die Energie wird als eine Gr6Be mit Mengencharakter eingefuhrt.
Wir sprechen Uber die Energie wie wir Uber einen Stoff sprechen.
Dadurch wird der Umgang mit der Energie leichter als bei der sonst
ublichen Einfihrung, nadmlich Gber den Begriff der Arbeit.

Physikalische GroBen oder Stoffe als Energietrager?

Der Einfihrung von Energietragern liegt das Gesetz zu Grunde,
nach dem an jedem Energietransport neben der Energie noch min-
destens eine weitere mengenartige GroBe beteiligt ist. Bei einem
mechanischen Energietransport ist das der Impuls, bei einem
elektrischen die elektrische Ladung, bei einem thermischen die Ent-
ropie und bei einem chemischen die Stoffmenge. Wir haben vorge-
schlagen, diese den Energiestrom begleitenden GréBen Energie-
trager zu nennen.

In einem Unterricht fir Anfanger, den man nicht durch die Einfuh-
rung einer so groBen Zahl neuer physikalischer GréBen belasten
kann, bezeichnen wir nicht diese GréBen selbst als Energietrager,
sondern ersetzen sie durch die Namen von Stoffen, und zwar von
Stoffen, die ihrerseits diese mengenartigen GroBen enthalten. So
sprechen wir im Unterricht zunachst von den Energietragern ,war-
mes Wasser* oder ,warme Luft* statt von Entropie, oder von den E-
nergietragern ,,Benzin“ oder ,Heizdl* statt von Stoffmenge.

Der Drehimpuls als Energietrager

Genauso wie man die Kraft als Starke des Impulsstroms interpretie-
ren kann, so kann man das Drehmoment als Stédrke des Drehim-
pulsstroms deuten. Die Gleichung
=2

at

(M = Drehmoment, L = Drehimpuls) macht dann die folgende Aus-

sage: Die zeitliche Anderung des Drehimpulses eines Kérpers ist
gleich der Starke des Drehimpulsstroms, der in den Kérper hinein-
flieBt.



Pfand- und Einwegflaschenenergietrager

Die Unterscheidung zwischen Pfand- und Einwegflaschenenergie-
tragern hat keine tiefe physikalische Bedeutung. Wir machen sie
nur, weil sie eine gute Ubung dafir ist, zwischen dem Weg der En-
ergie und dem Weg des Tragers zu unterscheiden. Man sieht leicht,
dass man jeden Pfand- in einen Einwegflaschentransport verwan-
deln kann und umgekehrt. So kdnnte man etwa die Luft, die aus
dem Presslufthammer ausstréomt, zum Kompressor zurickleiten. Sie
wulrde damit zum Pfandflaschenenergietrager.

Den Drehimpuls haben wir als Pfandflaschenenergietrager einge-
fuhrt. Dies ist tatsachlich in den meisten Fallen gerechtfertigt — etwa
wenn ein Elektromotor und die Pumpe, die er antreibt, auf dasselbe
Fundament oder in dasselbe Gehduse montiert sind. Der Drehim-
puls flieBt dann durch die Antriebswelle vom Motor zur Pumpe und
durch das Fundament oder Geh&ause von der Pumpe zuriick zum
Motor.

Anders ist es, wenn der Motor etwa ein Ventilatorrad antreibt. Der
Drehimpuls geht dann durch die Antriebswelle vom Motor zum
Ventilatorrad, verteilt sich von dort aus in der Luft, geht dann auf
schwer kontrollierbare Weise in die Erde und schlieBlich zuriick zum
Motor. Hier ware man eher geneigt, den Drehimpuls als
Einwegflaschenenergietrédger zu bezeichnen. Wir haben aber von
diesen feinen Unterscheidungen abgesehen.



2. Stromungen von Flussigkeiten und Gasen

Luft- und Wasserstromungen als Modell fiir Stromungen
physikalischer GréBen

In diesem Kapitel werden Begriffe und Strukturen eingefihrt, die im
spateren Unterricht immer wieder gebraucht werden.

Der Gegenstand der Betrachtung —Luft- und Wasserstrémungen— ist
den Schilern sehr vertraut. Man kann nicht nur das Wasser selbst
sehen, sondern man kann haufig sogar mit den Augen erkennen, ob
es strémt. Auch von einer Luftstrémung haben die Schiler eine klare
Vorstellung.

Waéhrend wir hier Strdmungen von Stoffen betrachten, handelt es
sich bei den im weiteren Verlauf des Unterrichts auftretenden Stro-
men um viel abstraktere Konzepte, namlich um Stréme physikali-
scher GréBen. Die Begriffe und Zusammenhange, die in diesem
Kapitel eingeflihrt werden, lassen sich spater leicht auf Stréme phy-
sikalischer GréBen Ubertragen. Insbesondere sollen auch die An-
schauungen, die sich die Schiiler von den hier diskutierten Vorgéan-
gen bilden, auf die Stréme physikalischer GréBen Ubertragen wer-
den.

Grundbegriffe fir den spateren Unterricht

Die folgenden Begriffe und Zusammenhénge werden im spéateren

Unterricht mehrere Male wieder auftreten:

— Stromstérke. Die Menge eines Stoffs oder einer extensiven physi-
kalischen GréBe, die in einer bestimmten Zeitspanne an einer be-
stimmten Stelle vorbeiflieBt, dividiert durch diese Zeitspanne.

— Antrieb. Differenz der Werte einer intensiven GréBe. Je groBer der
Antrieb, desto gréBer die Stromstéarke.

— Widerstand. Eine Eigenschaft des Leiters; hangt ab von Lange
und Querschnittsflache.

— Gleichgewicht. Zustand, in dem kein Strom flieBt, obwohl eine lei-
tende Verbindung existiert; es ist kein Antrieb vorhanden.

— Knotenregel. Ausdruck der Kontinuitatsgleichung in dem Fall,
dass weder Quellen noch Senken vorhanden sind.

— Maschenregel. Jedem Punkt einer Leitung kann ein Wert der in-
tensiven GréBe zugeordnet werden.

— Energietrdger. Der Strom eines Stoffs oder einer extensiven Gré-
Be ist mit einem Energiestrom verknupft.



Das MengenmaB fiur Luft- und Wasserstromungen

Wir benutzen als Mengenmap fir die betrachteten Flissigkeiten und
Gase das Volumen. Wir sprechen trotzdem von Wasser- oder Luft-
stromen, und nicht von Volumenstrémen, denn die GréBe Volumen-
strom gibt es nicht.

Stoffstromungen haben mehr als nur einen Antrieb

Da mit einem Stoffstrom eine ganze Reihe physikalischer GréBen
stromt, gibt es auch eine ganze Reihe verschiedener Antriebe flr
den Stoffstrom. Zu jeder extensiven GroBe, die mit dem Stoff strémt,
gibt es eine intensive, und ein Gradient dieser intensiven GroBe
kann einen Strom des Stoffs zur Folge haben. So wird eine Fllssig-
keit nicht nur durch einen Druckunterschied angetrieben, sondern
zum Beispiel auch durch einen Unterschied des Gravitationspotenti-
als, oder in anderen Worten: Sie flieBt von selbst von oben nach un-
ten. Um moglichst klare Verhaltnisse zu haben, betrachten wir in
diesem Kapitel stets Anordnungen, bei denen andere Antriebe als
der Druckunterschied keine Rolle spielen.

Der Druck als eigenstandige GroBe

Der Druck wird nicht, wie es sonst Ublich ist, auf die Kraft zurtickge-
fuhrt (,Druck gleich Kraft pro Flache®), denn von den beiden GréBen
Druck und Kraft ist die Kraft sicher die schwierigere GréBe. Was den
Umgang mit der Kraft so erschwert, sind Vorzeichen- und die Rich-
tungsfragen und, damit zusammenhé&ngend, die Begriffe Gegenkraft
und Kraftegleichgewicht. Der Druck ist in dieser Beziehung einfa-
cher. Er ist — wenigstens in unseren Beispielen — ein Skalar, dessen
Wert sich auf einen Punkt im Raum bezieht. Man braucht nicht an-
zugeben, wer auf wen drickt (wie es bei der Kraft der Fall ist). In
unserem Fall der Gas- und Flussigkeitsstromungen sind die Werte
des Drucks sogar immer positiv.



3. Impuls und Impulsstrome
Impuls von Anfang an

In dem Aufbau der Physik, der dem vorliegenden Kurs zu Grunde
liegt, ist die Mechanik charakterisiert als derjenige Teil der Physik, in
dem es um die mengenartige GréBe Impuls und ihre Strébme geht.
Es ist aus dieser Sicht logisch, den Unterricht mit der Behandlung

der GréBen p und F zu beginnen.

Dieses Vorgehen ist sehr verschieden von dem der traditionellen
Schulphysik, bei dem zwar die Kraft sehr frih eingefuhrt wird, der
Impuls dagegen, wenn Uberhaupt, sehr viel spater. Aus unserer
Sicht erscheint dieses Vorgehen unnaturlich: Man operiert mit dem
Strom von etwas, ohne das Geringste Uber das strémende Etwas
selbst zu sagen.

Unser Vorgehen hat nicht nur zur Folge, dass bestimmte Erschei-
nungen der Mechanik anders gedeutet werden, dass andere Bilder
zu ihrer Erklarung herangezogen werden; es hat auch die Konse-
quenz, dass man andere Phanomene zum Gegenstand der Betrach-
tung macht. Die Erscheinungen, die man gewdhnlich als zur Dyna-
mik gehdrig bezeichnet, spielen in unserem Unterricht eine groBere
Rolle, als im traditionellen Sek-I-Unterricht.

Die Kraft als Impulsstromstarke

Die Interpretation der GroBe F als Starke des Impulsstroms bildete
sich historisch zur selben Zeit, als man begann, den Impuls als ei-
genstandige GréBe zu akzeptieren: um die Wende zum 20. Jahr-
hundert. Sie stammt von Planck (1908), und man findet sie dann in
zahlreichen anderen Vero6ffentlichungen zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts wieder (z. B. Weyl 1924). Als den Zeitpunkt, von dem ab der
Impuls endgultig als eigenstandige GroBe anerkannt wurde, kann
man wohl die Veroffentlichung der allgemeinen Relativitatstheorie
betrachten. Im Energie-Impuls-Tensor tritt der Impuls, neben
Energie, Energiestromdichte und Impulsstromdichte, als Quelle des
Gravitationsfeldes auf.

Dass p mehr als nur eine Abkilirzung fir das Produkt m - v ist, sieht
man auch daran, dass es Systeme gibt, deren Impuls sich nach die-
ser Formel nicht berechnen lasst. Ein Beispiel ist das elektromagne-
tische Feld. Die Impulsdichte des elektromagnetischen Feldes be-
rechnet sich nach



ExH
P, = e

wo E die elektrische und H die magnetische Feldstarke ist.

Obwohl die Einsicht, dass F die Impulsstromstarke ist, schon Uber
100 Jahre alt ist, hat sie sich noch nicht wirklich durchgesetzt. Sie ist
zwar in vielen modernen Physiklehrbichern zu finden (Landau, Lif-
schitz 1959; Gerthsen, Kneser, Vogel 1977), erscheint dort aber
stets als eine Betrachtungsweise fur Fortgeschrittene. Dass man
diese Auffassung auch als Anfanger verstehen kann, ja, dass die
Physik durch sie sogar einfacher wird, ist anscheinend nie in Be-
tracht gezogen worden.

Selbstverstandlich steht einer Neudarstellung der Mechanik in die-
sem Sinne die Tragheit einer der am festesten etablierten Traditio-
nen der Physik entgegen.

Konduktive und konvektive Impulsstrome

Die Bilanzgleichung fur den Impuls

ap -

——=1,

besagt, dass die zeitliche Anderung dﬁ/qt des Impulses im Innern
eines Raumbereichs gleich ist der Stéarke /, des Impulsstroms durch

die Oberflache des Bereichs.

Die Impulsstromstarke 7p kann man in zwei Anteile zerlegen: einen
Anteil F , der traditionell Kraft genannt wird, und einen Anteil v - [,
der dann auftritt, wenn in das Raumgebiet ein Massenstrom hinein-
flieBt. Inist die Massenstromstéarke. Es ist dieser letztere Anteil, der
fir die Beschleunigung einer Rakete zustandig ist. Da er an einen
Materiestrom gekoppelt ist, kann man ihn einen ,konvektiven® Im-
pulsstrom nennen und den Anteil F entsprechend einen ,kondukti-
ven,

Die beiden Anteile unterscheiden sich voneinander in ihrem Verhal-
ten bei Bezugssystemwechsel. Der konvektive Anteil andert seinen
Wert, der konduktive nicht. In dem Bezugssystem, in dem die Ge-
schwindigkeit v des Terms v - | gleich null ist, verschwindet auch
der konvektive Impulsstrom. Fur einen Beobachter, der sich mit der-
selben Geschwindigkeit wie das Wasser in einem Wasserstrahl be-
wegt, transportiert der Strahl keinen Impuls. Genauso verschwindet
naturlich auch der Massenstrom.



1. Newtonsches
Gesetz

2. Newtonsches
Gesetz

3. Newtonsches
Gesetz

Traditionelle Formulierung

Ein Kérper, auf den keine Kréfte
wirken, bleibt in Ruhe, oder er
bewegt sich geradlinig gleich-
férmig.

Die zeitliche Anderung dp/dt
des Impulses eines Korpers ist
gleich der auf den Kérper wir-
kenden Kraft F :

F =dp/dt

Ubt ein Korper A auf einen Kor-
per B die Kraft F aus, so Ubt B

Formulierung im Impulsstrombild

Ein Kérper, in den kein Impulsstrom
hinein flieBt, und aus dem kein Im-
pulsstrom heraus flieBt, &ndert seinen
Impuls nicht.

Die zeitliche Anderung adp/dt des Im-
pulses eines Korpers ist gleich der
Starke F des Impulsstroms, der in
den Korper flieBt:

F = dpldt

FlieBt ein Impulsstrom aus einem
Kérper A in einen Korper B, so ist die

Stromstérke beim Verlassen von A
dieselbe wie beim Eintritt in B.

auf A die gleich groBe, aber ent-
gegengesetzt gerichtete Kraft
—F aus.

Tabelle 3.1
Ubersetzung der Newtonschen Gesetze in die Impulsstromsprache

Die Newtonschen Gesetze im Impulsstrommodell

Tabelle 3.1 enthalt eine Ubersetzung der drei Newtonschen Grund-
gesetze in die Impulsstromsprache. Man sieht an der Formulierung
auf der rechten Seite der Tabelle, dass alle drei Gesetze verschie-
dene Formulierungen der Impulserhaltung sind.

Da wir im Unterricht die Erhaltung des Impulses von vornherein vo-
raussetzen, brauchen die Newtonschen Axiome gar nicht behandelt
zu werden.

Wir gehen damit genauso vor, wie man es traditionell in der Elektrizi-
tatslehre mit der elektrischen Ladung tut. Deren Erhaltung wird auch
von Anfang an als selbstversténdlich vorausgesetzt.

Die Beziehung p=m - v

Die Beziehung p=m - v wird im Unterricht recht spat behandelt.
Die Schuler sollen sich zuvor eine eigene Anschauung vom Impuls
gebildet haben. Es soll damit vorgebeugt werden, dass nicht der
Gedanke aufkommt, p sei nur eine Abklrzung fir das Produkt
m - v, oder die Werte von p kdnnten nur Gber die von m und v
bestimmt werden.

Die zu p=m-v analoge Beziehung der Elektrizitatslehre ist
Q = CU. Es ist selbstverstandlich, dass man diese Gleichung nicht
zur Definition der elektrischen Ladung heranziehen wirde. Sie sagt



uns einfach, dass die Spannung zwischen den Platten eines Kon-
densators proportional zur Ladung auf den Platten ist. Sie definiert
auBerdem die Kapazitat als Proportionalitatsfaktor zwischen Q und
U. Genauso sagt uns die Gleichung p=m - v, dass die Geschwin-
digkeit eines Korpers proportional zum Impuls des Korpers ist, und
sie definiert die Masse als Proportionalitatsfaktor zwischen p und v.

Die Namen der GréBen p und F

Fur die GréBe p sind zwei Namen gebrauchlich: “Impuls” und “Be-
wegungsgrofie”.

Der Name ,Impuls® hat den Vorteil, kurz zu sein. Die Kirze ist wich-
tig, wenn man zusammengesetzte Worter bilden will, wie etwa ,Im-
pulsstrom®, Impulsstromstarke® oder ,Impulsstromdichte“. Der Na-
me hat aber auch einen Nachteil: Er suggeriert, die GroBe habe et-
was mit schlagartigen, plétzlichen Vorgdngen zu tun. Umgangs-
sprachlich wird das Wort benutzt im Sinn von ,Ansto3“. (,...gab der
Diskussion neue Impulse.) Eine Konsequenz davon ist, dass der
Lernende mit dem Impuls nur zu leicht StoBvorgange assoziiert:
Vorgange, bei denen eine Impulsédnderung in einer so kurzen Zeit
erfolgt, dass man nach dem genauen Ablauf des Prozesses am bes-
ten nicht fragt.

Das Wort ,BewegungsgroBe“ ist eine Ubersetzung des Descartes-
schen Namens flr die GroBe p, des Namens ,quantitas motus®. Die
Ubersetzung trifft das, was Descartes meinte, leider nicht sehr ge-
nau. Descartes betrachtete die von ihm eingefiuhrte GréBe als ein
Mengenmal fur die Bewegung, eine sehr weitsichtige Auffassung.
Das Wort ,quantitas® lasst sich auf zwei Arten ins Deutsche Uberset-
zen, namlich als ,GréBe", im Sinn einer physikalischen GréBe, oder
aber als ,Menge“. Der Name ,Bewegungsmenge” trafe das was De-
scartes meinte, vor allem aber auch die moderne Auffassung von p,
viel besser.

Da beide gebrauchlichen Worter nicht sehr gllcklich gewahlt sind,
haben wir uns flr den kirzeren Namen ,Impuls® entschieden.

Das Wort ,Kraft* konnten wir natirlich nicht beibehalten; Es steht zu
stark im Widerspruch zu unserer Absicht, die GréBe F als Strom-
starke der Gr6Be p zu beschreiben.

Héatten wir vollstandige Freiheit der Wahl der Namen der GréBen p
und F , so wirden wir p ,Bewegungsmenge“ nennen und F die
»,mechanische Stromstarke“ (in Analogie zur elektrischen Stromstér-
ke I).



Die MaBeinheit des Impulses

Bei der vorliegenden Darstellung der Physik soll sich der Lernende
von den mengenartigen GréBen eine eigene Anschauung bilden. Er
soll diese GréBen nicht als auf andere zurlickgefihrte GréBen be-
greifen. Man wurde diesem Anliegen aber nicht gerecht, wenn man
fir eine mengenartige GroBe eine abgeleitete Einheit benutzt, d. h.
eine Einheit, die ein Produkt oder ein Quotient aus anderen Einhei-
ten ist. Da es nach dem Systeme International keine eigene Einheit
fir den Impuls und keine eigene Einheit fur die Entropie gibt, fihren
wir far beide GroBen eigene, Sl-kompatible Einheiten ein: far den
Impuls das Huygens (Hy), wobei

1 Huygens = 1 Newton - Sekunde
ist, und flr die Entropie das Carnot (Ct), mit
1 Carnot = 1 Joule/Kelvin.

Von den zu den mengenartigen GréBen gehérigen Stromstéarken
dagegen betonen wir im Unterricht gern, dass sie abgeleitete Gro-
Ben sind: die Menge, die pro Zeit an einer bestimmten Stelle vorbei-
strdbmt. In den Fallen, in denen die Stromstarke eine eigene Einheit
hat, namlich J/s = W, C/s = A und Hy/s = N, benutzen wir daher ge-
legentlich absichtlich die zusammengesetzte Einheit. Wir sagen also
zum Beispiel: ,Durch das Seil flieBt ein Impulsstrom von 15 Huygens
pro Sekunde, das heif3t 15 Newton®, oder: ,Durch den Draht flieBen
pro Sekunde 2 Coulomb, d. h. die Stromstarke betragt 2 Coulomb
pro Sekunde oder 2 Ampere.*

Es sei betont, dass die Unterscheidung zwischen GrundgréBen und
abgeleiteten GréBen nicht physikalisch begriindet werden kann. Sie
geschieht ausschlieBlich auf Grund didaktischer Erwagungen.

Der Mengencharakter des Impulses

Ein wichtiges Lernziel von Abschnitt 3.2 ist die Einsicht, dass der
Impuls Mengencharakter hat, dass bewegte Kbérper eine Menge an
Bewegung enthalten. Fast alle Uberlegungen und Experimente in
3.2 dienen diesem Ziel. Bei allen Experimenten wird nach der Im-
pulsbilanz gefragt.

Selbstverstandlich beinhaltet bereits die Frage ,Wohin ist der Impuls
gegangen?” die Auffassung, dass der Impuls mengenartig ist. Und
der Lehrer kdnnte sich die Frage stellen: Ware es nicht schoner, die
Schuler die Mengenartigkeit der neuen GroBe selbst entdecken zu



lassen? Dieses Lernziel ware aber viel schwerer zu erreichen. Histo-
risch hat es ein paar Jahrhunderte gedauert, bis diese Einsicht
entstand. Im Ubrigen gehen wir bei anderen mengenartigen GréBen,
etwa bei der Masse oder der elektrischen Ladung auch nicht so vor.
Uber beide GrdBen spricht der Lehrer von Anfang an so, wie man
Uber mengenartige GréBen spricht. Es ist sehr unwahrscheinlich,
dass die Schuler den Mengencharakter der elekirischen Ladung
selbst entdecken wurden.

Zur Unterrichtsmethode

Eine Bemerkung zur Unterrichtsmethode. Fur einige Experimente
schlagen wir das folgende Vorgehen vor: Als erstes wird das Expe-
riment vorgefuhrt. Dann werden die Schiler aufgefordert, zu be-
schreiben, was man beobachtet. Sie sollen das tun, indem sie Uber
die Geschwindigkeiten der beteiligten Kérper sprechen, zum Bei-
spiel so: ,Der eine Korper bewegt sich nach rechts, der andere ruht;
dann stoBen sie zusammen; danach bewegen sich beide etc.“ Da-
rauf werden die Schuler gebeten, das Experiment zu erkldren. Damit
ist gemeint, sie sollen erzahlen, was mit dem Impuls passiert ist.
Beobachtet wird also die Bewegung, erklart wird mit dem Impuls.

Wir werden viel spater im Unterricht auf analoge Art vorgehen: in der
Waérmelehre. Die Beschreibung der Beobachtung wird dann in Aus-
sagen Uber Temperaturen bestehen, die Erklarung erfolgt durch das
Aufstellen der Entropiebilanz.

Umgangssprachliche Bezeichnungen fiir den Impuls

Bei der Einflhrung des Impulses kann man so vorgehen: Man bittet
die Schiler, Worter oder Bezeichnungen zu nennen, die das aus-
dricken, was ein schwerer, sich schnell bewegender Korper enthélt,
z. B. ein schwerer Lastzug, der mit 100 km/h auf der Autobahn fahrt.
Man wird den Schulern dann sagen, dass es genau das ist, was
man in der Physik als Impuls bezeichnet. Es ist nun unsere Erfah-
rung, dass die Schuler auBBer Wértern wie ,Wucht“, ,Schwung® und
~Power* auch das Wort ,Kraft* nennen.

Man sollte diese Antwort auf keinen Fall gleich als falsch oder un-
passend zurUckweisen. Man sollte sich vielmehr klarmachen, dass
das Wort ,Kraft® umgangssprachlich durchaus nicht einheitlich ge-
braucht wird. In der Tat passt seine umgangssprachliche Bedeutung
nur manchmal auf die GréBe F der Physik. Manchmal passt sie a-



ber auch auf die kinetische Energie, manchmal auf den mechani-
schen Energiestrom und oft passt sie tatsachlich sehr gut auf den
Impuls.

Man erkennt dies Ubrigens auch am physikhistorischen Gebrauch
des Wortes. In der berihmten Diskussion zwischen Cartesianern
und Leibnizianern dartber, ob mv oder mv2 die ,richtige” GréBe sei,
ging es darum, das wahre ,KraftmaB* zu finden, wie man damals
sagte.

Die Messung des Impulses

Abb. 3.1 zeigt eine experimentelle Anordnung zur Messung des Im-
pulses. Der Korper K, dessen Impuls gemessen werden soll, bewegt
sich nach rechts. Von rechts kommen Korper E4, Eo, . . ., von denen
jeder eine negative Impulseinheit tradgt. Die Kbérper E; stoBen mit K
inelastisch zusammen, d. h. jeder Kérper E;, der gegen K stdBt,
bleibt an K h&ngen. Der Messvorgang lauft nun so ab: Man I&sst so-
lange Einheitskérper gegen K stoBen, bis K zum Stillstand gekom-
men ist. Die Zahl der Einheitskérper, die zu diesem Zeitpunkt an K
hangen, ist gleich der Zahl der Impulseinheiten, die K vor dem ers-
ten StoB hatte.

Das Experiment lasst sich auf folgende Art realisieren (Herrmann,
Schubart 1989): Der Korper K ist ein Gleiter auf der Luftkissenbahn.
Die Einheitskorper sind Luftgewehrkugeln, die pneumatisch gegen K
geschossen werden. Auf K befindet sich ein Kugelfanger. Fur den
Schulunterricht ist das Experiment allerdings wegen seiner Geféahr-
lichkeit nicht geeignet. Man kann dieses Messverfahren aber auch
einfach diskutieren.

Wir glauben allerdings, dass die Angabe einer solchen Messmetho-
de Uberflissig ist, denn im Grunde beinhalten die in Abschnitt 3.2
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Abb. 3.1
Experiment zur Impulsmessung



diskutierten StoBexperimente implizit schon ein Messverfahren fir
den Impuls. Insbesondere werden durch sie die Gleichheit und die
Vielfachen von Impulswerten bereits festgelegt.

Die Rolle von Reibungsvorgangen

Die Reibung ist in der klassischen Mechanik eine unerwlnschte Er-
scheinung. Sie passt in die klassische Mechanik nicht hinein, da sie
mit Entropieproduktion verbunden ist und daher zu nichtkonservati-
ven Kraften fuhrt.

Ohne Reibung ist die Kraft proportional zur Beschleunigung. Die
Physiker haben sich nun so stark an diese reibungsfreie Mechanik
gewdhnt, dass manche von ihnen zu der Ansicht neigen, der Satz
,Die Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit® sei falsch und nur
der Satz ,Die Kraft ist proportional zur Beschleunigung® sei richtig.

Tatsachlich kann natirlich das eine oder das andere richtig sein. Die
Verunglimpfung der Beziehung F =V durch die Mechanik des 19.
Jahrhunderts, die mit der Entropieproduktion nicht fertig geworden
ist, ist bedauerlich, zumal sie sich noch auf die heutige Lehre der
Physik auswirkt. Die Beziehung F o<V ist hdchstens insofern weni-
ger fundamental als F o< 3 , als ihre Giiltigkeit von Materialeigen-
schaften abhéngt. Die analoge elektrische Beziehung [ U wird a-
ber auch nicht als zweitrangig gegentber | = dQ/dt = CdU/dt (dem
Zusammenhang zwischen /und U beim Kondensator) dargestellt.

Wir gehen daher mit der Reibung als mit einem normalen und
durchaus nicht immer unerwlinschten mechanischen Pha&nomen
um. Es kommt vor, dass wir sie ausschalten mdéchten. Dann benut-
zen wir die Luftkissenbahn, oder gut gelagerte Fahrzeuge, genauso,
wie wir Kupferdrahte benutzen, um die ,elektrische Reibung® zu
vermindern.

Der Begriff Haftreibung

Wir benutzen das Wort Reibung in der Mechanik, um einen dissipa-
tiven Vorgang zu beschreiben, einen Vorgang, bei dem ein Impuls-
strom zur Erzeugung von Entropie fuhrt. Wir betrachten die Entro-
pieerzeugung als charakteristisch flr den Reibungsvorgang und be-
nutzen das Wort ,Reibung“ auch gern im Ubertragenen Sinn, etwa
wenn ein elektrischer Strom durch einen elektrischen Widerstand
flieBt.



Mit dieser Auffassung ist es naturlich nicht vertraglich, von Haftrei-
bung zu sprechen. Haftreibung ist, im Gegensatz zur gewoéhnlichen
Reibung, gar kein Vorgang, also erst recht kein Vorgang mit Entro-
pieerzeugung.

Die Situation, in der zwei Kérper aneinander haften, ist physikalisch
dieselbe wie die, in der die Korper zusammengeklebt oder auch zu-
sammengeschweiBt sind. Die Stelle, an der sich die Korper berih-
ren, ist physikalisch gesehen dasselbe wie eine Sollbruchstelle: die
Stelle, an der die impulsleitende Verbindung zusammenbricht, wenn
der Impulsstrom zu stark wird.

Impulsstrome ohne Widerstand

Wir vergleichen zwar feste Gegenstédnde, da sie widerstandslose
Impulsleiter sind, mit elektrischen Supraleitern; wir sagen aber nicht
sie seien Impulssupraleiter. Mit dem Wort Supraleiter bezeichnet
man namlich in der Elektrodynamik mehr als nur einen Leiter, des-
sen Widerstand null ist (1. Londonsche Gleichung). Fir einen Su-
praleiter gilt auBerdem, dass in ihm das magnetische Feld ver-
schwindet (MeiBner-Ochsenfeld-Effekt, 2. Londonsche Gleichung).

Zur Einfuhrung der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird nicht Uber eine Definition eingefiihrt, die
sie auf Weg und Zeit zurlckfahrt. Hierfir gibt es zwei Grunde. Ers-
tens wirde es unnaturlich erscheinen, far eine GroéBe, fur die jeder
eine sehr gute Anschauung hat, eine recht komplizierte Definition
einzufihren. Zweitens kénnte man, da der Differentialquotient noch
nicht bekannt ist, die Geschwindigkeit nur fir den Spezialfall definie-
ren, dass sie zeitlich konstant ist. Unser Vorgehen lasst sich dem-
nach folgendermaBen zusammenfassen: Die Geschwindigkeit ist die
GroBe, die uns daruber Auskunft gibt, wie schnell sich ein Gegen-
stand bewegt. Sie ist diejenige GréBe, die man mit dem Tachometer
misst. In dem Spezialfall, in dem v = const ist, besteht ein einfacher
Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit v, dem zuriickgeleg-
ten Weg s, und der Zeit t, die zum Zurtcklegen des Weges notwen-
dig war, namlich v = s/t.



Die mittlere Geschwindigkeit

Dem Begriff der mittleren Geschwindigkeit wird nicht mehr Wichtig-
keit beigemessen als anderen zeitlichen Mittelwerten auch, also et-
wa dem mittleren Ort, der mittleren elektrischen Stromstérke, der
mittleren Energie...

Die Analogie zwischen Impuls- und Wasserstromungen

Wir machen zur Veranschaulichung von Impulsbilanzen gelegentlich
einen Vergleich. Dabei entspricht dem Impuls eines Korpers eine
Wassermenge in einem Behdlter, und der Geschwindigkeit des Kér-
pers entspricht der Wasserstand, die HOhe des Wasserspiegels.
Diese Analogie ist genauso tragfahig wie die anderen Analogien, die
wir im Unterricht benutzen.

Wir definieren die Analogie durch Tabelle 3.2. Hinter der Hohe h des
Wasserstandes versteckt sich eigentlich die intensive GréBe Gravi-
tationspotential, also gh.

Kérper Wasserbehalter mit senkrechten Wénden Tabelle 3.'2 .

Zur Analogie zwischen
Masse m Grundflache A des Behalters Impuls- und Wasserstro-
Impuls p Wassermenge V (in Litern) mungen

Geschwindigkeit v | Wasserniveau h Uber dem Boden

Aus der fir die linke Spalte gtiltigen Beziehung p = m - v erhélt man
durch rein formales Ubersetzen die fiir das System der rechten Sei-
te richtige Gleichung V= A - h.

Wahrscheinlich ist dieses ,Wasserbehéltermodell“ die einfachste
Realisierung der Struktur, die in den anderen Bereichen der Physik
immer wieder auftritt. Sie ist so perfekt und einleuchtend, dass man
geneigt sein mag, sie im Unterricht, so oft es nur geht, heranzuzie-
hen.

Hier ein Beispiel: Ein Gleiter, der inelastisch gegen zwei andere
Gleiter st6Bt, entspricht einem vollen Wasserbehélter, der mit zwei
leeren verbunden wird, so dass sich die Wasserniveaus ausglei-
chen.

Man sollte aber die Darstellung solcher Analogien nicht Gbertreiben.
Die Struktur der Physik ist zwar ein wichtiges Lernziel. Mindestens
ebenso wichtig sind aber die Phanomene, und deren Untersuchung
kénnte leicht zu kurz kommen, wenn man den Strukturen zu viel Un-
terrichtszeit widmet.



Die folgenden Vergleiche sind nicht fir den Unterricht gedacht. Sie
sollen lediglich dazu dienen, dem Lehrer mehr Vertrauen in das Bild
vom Impuls als mengenartiger Gr6B8e zu geben.

In einen frei fallenden Korper flieBt ein zeitlich konstanter Impuls-
strom hinein. Sein Impuls nimmt daher proportional zur Zeit zu. Dem
entspricht ein Behalter, in den ein zeitlich konstanter Wasserstrom
hineinflieBt. Als Folge wéachst die H6he des Wasserspiegels propor-
tional zur Zeit. Auf dem Mond ist der Impulsstrom kleiner. Im Modell
entspricht dem ein kleinerer Wasserstrom.

Wir betrachten zwei fallende Kérper A und B. A habe eine doppelt so
groBe Masse wie B. Dem entsprechen zwei Behélter A und B, wo A
die doppelte Grundflache von B hat. Wenn die Kérper A und B beide
frei fallen, so flieBt in A wegen F = m - g ein doppelt so groBer Im-
pulsstrom hinein wie in B. Wir missen also im Modell in Behalter A
einen doppelt so starken Wasserstrom flieBen lassen wie in Behalter
B. Die Wasserspiegel (die den Geschwindigkeiten entsprechen)
steigen gleich schnell, Abb. 3.2.

Abb. 3.2

Die Grundflache des rechten Be-
hélters ist doppelt so groB3 wie die
des linken. AuBerdem ist der

B A Wasserstrom, der in den rechten
\ 1] Behélter flieBt doppelt so stark wie
der, der in den linken flieBt. Die
Wasserniveaus steigen daher
gleich schnell.
e

Wir bilden nun noch zwei Koérper A und B, die in einem reibenden
Medium fallen, auf Wasserbehalter ab, Abb. 3.3. Wieder soll Kdrper
A doppelt so schwer sein wie Korper B. Beide Kdorper sollen dieselbe
Form haben. Daher sind die Impulsverluste durch Reibung bei glei-
cher Geschwindigkeit dieselben. Der geschwindigkeitsabh&ngigen
Reibung entspricht im Wassermodell ein Loch im Boden der Gefa-
Be. Der Wasserverlust ist hier abhangig von der Hoéhe h des Was-
serstandes. Die Behalter haben gleichartige Offnungen fiir den Ver-
luststrom, so dass bei gleichem Wasserstand gleich starke Verlust-
strome flieBen. Dem Loslassen der Kérper entspricht nun das Off-
nen der Wasserhahne. Genauso wie sich jeder der fallenden Kérper
asymptotisch einer anderen Grenzgeschwindigkeit n&hert, so stellen



Abb. 3.3

Dieselben Behalter wie in Abb.

| ) 3.3, aber mit je einem Loch. Beide
B A Lécher sind identisch. Die Was-
”l serniveaus stellen sich asympto-

tisch auf zwei verschiedene Werte
S ein.

sich auch die Wasserniveaus asymptotisch auf zwei verschiedene
Grenzwerte ein. Das Grenzniveau fur den Behalter mit der kleineren
Grundflache liegt niedriger — wie es auch der Analogie entspricht.

Wenn nun das hier vorgestellte Wasserbehaltermodell so einfach ist,
warum wurde es dann in Kapitel 2, wo es um die Einfuhrung der
Grundbegriffe Strom, Antrieb, Widerstand etc. ging, nicht benutzt,
sondern eine Struktur, bei der der Druck die intensive GroBe ist?
Das Wasserbehaltermodell ist dann recht unhandlich, wenn man
Strémungswiderstande betrachtet. Eine zu einem Ohmschen Wider-
stand analoge Anordnung ist hier nur schwer zu realisieren.

StoBprozesse

Bei einem StoBprozel3, genauer, bei einem Zweierstol3, verliert ein
K&rper Impuls, und ein anderer bekommt Impuls. Damit man einen
Impulstibertragungsvorgang als StoB zu bezeichnen bereit ist, ver-
langt man aber noch mehr: Die beteiligten Kérper mussen sich zu-
nachst bewegen, ohne dass Impuls Ubertragen wird. Dann erfolgt
der zeitlich sehr kurze Ubertragungsvorgang und dann wieder eine
Phase ohne Impulsibertragung. Wenn man fordert, dass der Vor-
gang der Impulstbertragung kurz sein soll, so meint man, er solle so
kurz sein, dass sich der Vorgang selbst der Aufmerksamkeit des
Beobachters entzieht.

In der Tat werden StoBvorgéange meist so behandelt, dass man nur
Bilanzen macht. Man fragt nach Impuls und kinetischer Energie der
Kérper vor und nach dem StoB, und man fragt nicht nach dem zeitli-
chen Ablauf des Ubertragungsvorgangs.

Die Beliebtheit von StoBvorgadngen im Physikunterricht hat mehrere
Ursachen.



StoBvorgénge spielten historisch eine groBe Rolle. In einer Zeit, als
die Technik nach heutigen MaBstaben noch schwach entwickelt war,
gab es nur wenige mechanische Vorgange, die einer rechnerischen
Behandlung Uberhaupt zugénglich waren. Neben Fallvorgangen und
der Bewegung der Himmelskérper gehoérten hierzu StoBvorgange.
Diese hatten darUber hinaus die angenehme Eigenschaft, dass man
Aussagen Uber den Ausgang eines Experiments machen konnte,
ohne den genauen Ablauf zu kennen, ohne das Kraftgesetz zu ken-
nen. Tats&achlich existierte ja der Newtonsche Kraftbegriff zu der
Zeit, als die StoBgesetze aufgestellt wurden, noch gar nicht.

Welche wichtige Rolle StoBprozesse in der Mechanik des 17. Jahr-
hunderts spielten, erkennt man an der Zahl der Arbeiten, die zu die-
sem Thema gemacht wurden: von Descartes, Marci, Galilei, Rober-
val und anderen. Im Jahr 1668 regte die Royal Society of London
eine ausfuhrliche Behandlung des StoBprozesses an. Daraufhin
wurden Arbeiten eingereicht von Huygens, Wren und Wallis. Die in
dieser Zeit entstandene Behandlung des StoBprozesses wurde
dann von Generation zu Generation weitergegeben.

Dass die Behandlung von StoBprozessen auch heute noch so be-
liebt ist, hat noch weitere Griinde. St6Be stellen eines der Themen
dar, zu denen man leicht Rechenaufgaben erfinden kann. Au3erdem
sind sie auf der Fahrbahn leicht ausfihrbar.

Die hier genannten Grinde erklaren, warum St6Be eine so wichtige
Rolle im Unterricht spielen, sie rechtfertigen es aber nicht.

Welchen Platz diese Vorgange im Unterricht einnehmen, sollten wir
davon abhangig machen, wie wichtig StoBvorgange im Alltagsleben
oder in der physikalischen Forschung sind. AutozusammenstdBe
und St6Be von Billardkugeln allein rechtfertigen die Behandlung des
Themas sicher nicht. Zwar sind St6Be in der Teilchenphysik wieder
wichtig geworden. Dies ist aber kein Thema fur die Sekundarstufe I.

Wir schlagen daher vor, mehr Wert auf viel haufiger anzutreffende
Impulstubertragungsvorgange zu legen. Hierzu gehoren:

— ein Auto, das beschleunigt oder bremst;

— ein Auto, das um die Kurve fahrt;

— Fall- und Wurfvorgéange;

— die Bewegung von Mond, Planeten und Satelliten.

Alle diese Vorgénge sind so beschaffen, dass die Zeit, wahrend der
der Impuls vom einen Koérper zum anderen flieBt, nicht mehr ver-

nachléssigbar klein erscheint. Der Ubertragungsvorgang selbst tritt
in den Vordergrund und wird zum Gegenstand der Betrachtung.



Mechanik mit Impuls einer einzigen Richtung

Die Mechanik ist einerseits das leichteste physikalische Gebiet. Un-
sere Sinne sind so eingerichtet, dass sie mechanische Vorgange am
besten wahrnehmen, und unser Gehirn simuliert mechanische Vor-
gange mit hervorragender Préazision. Andererseits gibt es einen
Grund dafur, dass das Erlernen der Mechanik besonders schwierig
ist: Die mathematische Beschreibung ist aufwendiger als die ande-
rer physikalischer Gebiete, denn einige der wichtigsten GréB8en der
Mechanik, namlich Impuls, Kraft und Geschwindigkeit, sind Vekto-
ren. Die mechanische Spannung, fur die wir doch eine sehr unmit-
telbare Anschauung haben, wird mathematisch durch einen Tensor
zweiter Stufe beschrieben, und fur die Beschreibung der Elastizitat
eines Materials, ebenfalls eine anschaulich leicht begreifbare Eigen-
schaft, braucht man sogar einen Tensor vierter Stufe.

Um diesen mathematischen Schwierigkeiten im Anfangerunterricht
aus dem Weg zu gehen, machen wir zunachst konsequent eine ein-
dimensionale Mechanik. Wir beschrédnken uns auf Vorgange, bei
denen nur eine einzige Komponente von Impuls, Kraft und Ge-
schwindigkeit eine Rolle spielt. Mathematisch kénnen wir mit dieser
einen Komponente wie mit einem Skalar umgehen. Es ist bemer-
kenswert, dass so die wichtigsten Tatsachen der Mechanik mit sehr
geringem Aufwand beschrieben werden kénnen.
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4. Das Schwerefeld
Zur Einfihrung der Masse

Wir wollen einige Anmerkungen zu unserer Einfihrung der Masse
machen. Die Masse begegnet den Schulern in unserem Kurs in Ab-
schnitt 3.15 zum ersten Mal in einer mathematischen Beziehung,
namlich in der Gleichung p= m - v.

Man kdénnte bei der EinfiUhrung von schwerer Masse mschwer Und
trager Masse myage folgendermaBen vorgehen:

Die Skala der schweren Masse wird definiert Uber
F = Mschwer * g,

d. h. die schwere Masse wird als proportional zur Gewichtskraft (fur
verschiedene Koérper an einem festen Ort) festgelegt.

Die Skala der tragen Masse wird definiert Gber
P = Mhiage * V,

d. h. die trdge Masse wird als proportional zum Quotienten p/v (fur
verschiedene Korper) festgelegt.

Dann wird experimentell gezeigt, dass

Mirage ~ Mschwer

ist.

Wir verklrzen diesen Weg insofern, als wir die trdge Masse gar
nicht explizit einfihren. Vielmehr zeigen wir von vornherein, dass

der vom K&rper abhéngige Proportionalitatsfaktor in p ~ v zu der an
anderer Stelle definierten schweren Masse proportional ist.

Dass die schwere Masse streng erst eingefuhrt wird, nachdem die
Gleichung p = m -v behandelt wurde, halten wir fir zumutbar, da
jeder Schuler aus seiner nichtschulischen Erfahrung eine fur den
Physikunterricht hinreichend klare Vorstellung von der schweren
Masse hat. Der Grund fur diese Wahl der Schrittfolge: Wir wollten
die Beziehung p = m - v nicht erst nach der Behandlung des spezi-
ellen Systems ,Gravitationsfeld“ einflhren.

Wir begehen, im Zusammenhang mit der Beziehung p= m - v, noch
eine weitere Inkonsequenz. Das ,Experiment®, von dem im Text be-
hauptet wird, es zeige die Proportionalitat p ~ m (ein einzelner Glei-
ter und ein Paar aus zwei identischen Gleitern bewegen sich mit
derselben Geschwindigkeit), zeigt gar nicht eindeutig, dass p ~ m
ist. Es zeigt vielmehr, dass p zu irgendeinem MengenmalB proporti-



onal ist, denn die Gleiter stimmen ja nicht nur in der Masse m, son-
dern zum Beispiel auch in der Stoffmenge n Uberein. Mit einem zu-
satzlichen Experiment kbnnte man die Moglichkeit p ~ n ausschlie-
Ben. Wir glauben allerdings, dass die logischen Bedurfnisse unserer
Sek.-I-Schiler nicht so ausgepréagt sind, dass sie uns daflir dankbar
waren.

Die Impulsstromverteilung in Feldern

Der Weg des Impulsstroms im Feld wird mathematisch beschrieben
durch die Impulsstromdichteverteilung (Herrmann, Schmid 1985;
Heiduck, Herrmann, Schmid 1987). Diese ist recht kompliziert. Wir
diskutieren sie im Unterricht genauso wenig, wie wir den Weg des
Impulses weiterverfolgen, wenn er einmal in die Erde gelangt ist. Es
ist wichtig, dass die Schiller zu der Uberzeugung gelangen, dass
der Impuls irgendwo lang flieBt. Der genaue Weg ist aber nicht sehr
interessant. Wir wissen Ubrigens auch, dass das Wasser der Wolken
irgendwie von der Erde nach oben gelangt ist, ohne den Weg genau
zu kennen.

Das Wort ,,Gewicht“

Wir benutzen im Schiulertext manchmal das Wort ,Gewicht“ als um-
gangssprachlichen Ausdruck fur das, was in der Physik Masse
heiBt, also fur die GréBe, die man in kg misst. Wir tun das, um mdg-
lichst nahe an der unter Nichtnaturwissenschaftlern Ublichen
Sprechweise zu bleiben. Wir glauben nicht, dass die Schiler das
Wort ausschlieBlich mit dem identifizieren, was in der Physik die
Gewichtskraft ist.
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5. Impuls und Energie
Verwechslung von Impuls und kinetischer Energie

Man kdénnte beflirchten, dass beim Lernenden ein Problem auftritt,
wenn nach dem Impuls die kinetische Energie behandelt wird, denn
schlieBlich hangt die kinetische Energie von denselben Variablen m
und v ab wie der Impuls. Beide GréBen, Impuls und kinetische
Energie, wachsen monoton mit Masse und Geschwindigkeit.

Dieses Problem tritt nicht auf, wenn die Bedeutung der beiden Be-
ziehungen richtig dargestellt wird. Das Problem wirde sich wohl si-
cher einstellen, wenn man etwa folgendermafBen vorginge: ,Wir fuh-
ren zwei HilfsgroBenp und Exin ein, die folgendermaBen definiert
sind: p=m -V und E,, = (m/2)- v® etc.”

Dass das Problem nicht auftreten muss, sieht man, wenn man die
Situation mit der der Elektrizitatslehre vergleicht. Die zu p=m - v
und E, =(m/2)- v* analogen Beziehungen sind Q = CU und
E..,=(C/2)-U?. Sicher wird niemand, der die Elektrizitatslehre auf
die Ubliche Art gelernt hat, die Gr6Ben Q und Erels miteinander ver-
wechseln, nur weil beide monoton mit der Spannung und mit der
Kapazitat wachsen. Man wird sie deshalb nicht verwechseln, well
man sich von beiden einzeln vorher eine Anschauung gebildet hat;
weil man weder die Ladung tUber Q = CU, noch die Feldenergie tUber
E;., = (C/2)-U? definiert.

Entsprechend verfahren wir in der Mechanik. Sowohl von der
Energie, als auch vom Impuls bilden wir uns eine Anschauung, be-
vor die Beziehungen p=m - v und E, =(m/2)- v? behandelt wer-
den.

Die Fahrradkette

Eine interessante Anwendung der Beziehung

P=v-F

ist der Energietransport durch die Antriebskette von Fahrrad und
Motorrad. Wir empfehlen aber, dieses Beispiel im Unterricht nicht zu
behandeln, denn hier tritt ein Problem auf, dem man zunachst wahr-

scheinlich lieber aus dem Weg geht: Der Wert der Energie-
stromstarke ist bezugssystemabhéngig.

Betrachtet man die Energielbertragung mit der Fahrradkette im Be-
zugssystem des Fahrrads, so flieBen Energie und Impuls im oberen,
gespannten Kettenteil zum hinteren Kettenrad (Das Fahrrad bewege



sich nach rechts). Wenn nun wdie die Geschwindigkeit der Kette
relativ zum Fahrrad ist, und F die Impulsstromstéarke im gespannten
Kettenteil, so ist

P=w-F

Der Impuls flieBt durch den (ruhenden) Fahrradrahmen zum vorde-
ren Kettenrad zurick.

Im Bezugssystem der Erde bewegt sich der gespannte Teil der Kette
mit der Geschwindigkeit vr + vk, wobei vr die Geschwindigkeit des
Fahrrads relativ zur Erde ist. Durch die Kette flieBt daher ein Ener-
giestrom der Starke

PK = (VF+ VK) - F

vom vorderen zum hinteren Kettenrad. Da sich aber der Fahrrad-
rahmen, in dem der Impulsstrom zum vorderen Kettenrad zurlck-
flieBt, mit ve bewegt, flieBt auch in ihm ein Energiestrom:

PrR=w"-F

Hier ist ve > 0. Da im Rahmen eine Druckspannung herrscht, flieB3t
der Impulsstrom nach rechts. Also flieBt auch der Energiestrom nach
rechts. Die Gesamtstarke des Energiestroms, der nach hinten flieB3t,
ergibt sich damit als die Differenz

P=P«x— Pr= (VF+ VK)F— Ve F=w F,
also dasselbe Ergebnis wie im Bezugssystem des Fahrrads.

Das Vorzeichen der Energie

In Abschnitt 5.2 b wird festgestellt, dass die Energie eines bewegten
Kérpers, d. h. derjenige Anteil der Gesamtenergie, den der Physiker
kinetische Energie nennt, immer positiv ist, und zwar unabhangig
von der Bewegungsrichtung. Es mag naheliegend erscheinen, dass
man gleich sagt, die physikalische GréBe Energie habe grundsétz-
lich immer positive Werte. Wir haben aber einen solchen Lehrsatz
nicht formuliert, da es in bestimmten Bereichen der Physik Ublich
und zweckmaBig ist, den Nullpunkt der Energie so zu verschieben,
dass negative Energiewerte auftreten.

Der Inhalt von Energiespeichern

In Abschnitt 5.2 geht es um das, was in der physikalischen Fach-
sprache die Spannungsenergie Ereder €iner Feder, die kinetische



Energie Exin eines Korpers und die potentielle Energie Epot eines
Kbrpers heiB3t. Jeder dieser drei Energieanteile hédngt auf einfache
Art mit anderen GréBen des jeweils betrachteten Systems zusam-
men:

EFeder :(D/2)-32
Eyn = (m/2)- v*
E,.=m-g-h

Fir die Behandlung des Inhalts dieser drei Ausdricke wurde eine
Minimalversion gewahlt. In den beiden ersten Fallen wurde das e-
nergiespeichernde System als gegeben vorausgesetzt, d. h. die
Werte der die Systeme charakterisierenden GréBen D bzw. m wur-
den als gegeben betrachtet. Als variabel betrachtet wurden die Ver-
langerung s der Feder bzw. die Geschwindigkeit v des Korpers. Als
Lehrsatz formuliert wurde demzufolge nur der Zusammenhang zwi-
schen Ereder und s, bzw. zwischen Ewin und v. Gesagt wurde Uber
diesen Zusammenhang allerdings nur, dass die eine GréB8e mono-
ton mit dem Betrag der anderen wachst. Im Fall der dritten Bezie-
hung wurde sowohl die Hohe h als auch die Masse m als variabel
betrachtet, wahrend der Ortsfaktor g als ein den Energiespeicher
charakterisierender konstanter Parameter angesehen wurde. Als
Lehrsatz erscheint daher der monotone Zusammenhang zwischen
Epotund h und zwischen Epotund m.



6. Der Impuls als Vektor
Zerlegung oder Zusammensetzung von Impulsstromen

Um die Vektoraddition von Impulsstromstarken zu diskutieren, ist es
zweckmaBiger, mit dem Zusammensetzen von zwei Stromstarken
zu beginnen als mit dem Zerlegen: Zwei Impulsstrome flieBen zu-
sammen und man fragt nach der Stromstarke nach dem Zusam-
menfluss. Diese Fragestellung ist einfach.

Einen Impulsstrom zerlegen ist dagegen immer vieldeutig. Es setzt
daher voraus, dass man willkdrlich Richtungen vorgibt.

Die Stromrichtung und die Richtung dessen was stromt

Ein groBer Teil der besonderen Schwierigkeiten der Mechanik be-
ruht auf der Tatsache, dass zwischen zwei Richtungen unterschie-
den werden muss. Im ,Kraftbild“ sind dies

— die Richtung der Kraft;

— die Richtung der Flache, auf die sich die Kraft bezieht. (Eine Kraft
ist stets in Bezug auf eine Flache definiert.)

Im Impulsstrombild sind es
— die Richtung, in die der Impuls stromt;
— die Richtung des strdmenden Impulses.

Dies ist eine inharente Schwierigkeit der Mechanik. Man kann sie
nicht umgehen, sondern hochstens mildern.

Im traditionellen Mechanikunterricht werden zur Kraftelbertragung
gern Seile verwendet. Seile reprasentieren den Sonderfall, in dem
die Stromrichtung und die Richtung der stromenden GréBe zusam-
menfallen. Dies ist sicher ungeschickt — vor allem wenn der Lernen-
de nicht erkennt, dass es sich um einen Sonderfall handelt.

Wir beginnen die Diskussion von Impulsstrdmen im Dreidimensiona-
len absichtlich mit dem Fall, in dem die Impulsrichtung quer zur
Richtung der Leitung liegt. So erkennt man besser, dass man zwi-
schen den beiden Richtungen unterscheiden muss.

Die Stromrichtung ist immer gleich der Richtung des Leiters — genau
wie in der Elektrizitatslehre. Die Richtung des strdbmenden Impulses
erkennt man an der Art der Impulszunahme des Kdérpers, in den der
Impuls hineinflie3t.



Impulsstrome, bei denen der flieBende Impuls quer
zum Leiter liegt

Wenn mit Hilfe einer Stange eine Kraft so Ubertragen wird, dass der
Kraftvektor quer zur Stange liegt, so herrscht in der Stange eine
komplizierte Spannungsverteilung: auf der einen Seite eine Druck-
auf der anderen eine Zugspannung. Im Impulsstrombild bedeutet
das, dass in der Stange nicht nur der Impuls flieBt, der am einen
Ende hinein- und am anderen wieder herausfliet, in Abb. 6.1 der y-
Impuls. Es flieBen zusétzlich noch geschlossene Stréme von x-Im-
puls.

Abb. 6.1

a b (a) y~-Impuls flieBt im Stab von
rechts nach links.

(b) x-Impuls flieBt im Stab unten
nach rechts und oben nach links.

Durch jede Schnittflache quer zur Stange flieBt aber netto nur der
Strom, der am einen Ende hinein- und am anderen wieder heraus-
flieBt. Wir lassen im Schulertext die zusatzlichen Kreisstréme auBer
Betracht, da sie zum Nettostrom nicht beitragen.

Wir tun das mit demselben Recht, mit dem man etwa bei einem
Wasserstrom in einem Fluss nur die Nettostromstarke betrachtet.
Tatséachlich ist auch hier der Strom durch Schnittflachen quer durch
den Fluss aus zum Teil entgegen gerichteten Teilstrdbmen zusam-
mensetzt, die etwa durch Wirbel zustande kommen.

Die Addition von Impulsstromstarkevektoren

Die Vektoraddition von Kraften wird haufig am Beispiel von drei Sei-
len gezeigt, in die Kraftmesser eingebaut sind. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass die Krafte leicht messbar sind. Es hat den Nachteil,
dass man es mit einem seltenen Spezialfall zu tun hat: dem Fall, bei
dem die Kraft parallel liegt zu der Vorrichtung, die die Kraft tber-
tragt. Die Seiten des Kraftedreiecks liegen hier parallel zu den im-
pulsleitenden Verbindungen, den Seilen. Man wird dabei leicht dazu
verleitet, zu glauben, dies sei immer so.



Dass es sich um einen Sonderfall handelt, sieht man schon daran,
dass man aus einer Kraft auf zwei andere Krafte schlieBen kann —
aus der Summe lassen sich die Summanden eindeutig bestimmen.
Das ist nattrlich nur deshalb moglich, weil man tber die Richtungen
der Vektoren die sehr spezielle Annahme macht, dass sie parallel zu
den Seilen liegen.

Werden Kréafte durch starre Leitungen, zum Beispiel Stabe, Ubertra-
gen, so kann man diese Voraussetzung nicht mehr machen. Die
Zerlegung einer Kraft in Teilkrafte ist nicht mehr eindeutig.

Die Impulsleitfahigkeit in drei Dimensionen

Es ist folgerichtig, wenn man in der Elektrizitatslehre, nachdem man
den elektrischen Strom eingeflihrt hat, danach fragt, welche Gegen-
stdnde oder Stoffe die Elektrizitat leiten und welche nicht. Wenn
man die Mechanik im Impulsstrombild behandelt, ist es genauso fol-
gerichtig, nachdem man den Impulsstrom eingeftihrt hat, danach zu
fragen, welche Gegenstande oder Stoffe den Impuls leiten. Die Ant-
worten auf die Frage nach der Leitfahigkeit sind aber beim Impuls
infolge seines Vektorcharakters komplizierter und interessanter als
bei der Elektrizitat.

Eine ganze Reihe sehr einfacher Beobachtungen mechanischer Er-
scheinungen lassen sich in Termen der Impulsleitfahigkeit beschrei-
ben. So dient das Rad eines Fahrzeugs nicht einfach der Impulsiso-
lation, wie es bei der eindimensionalen Behandlung des Impulses
noch formuliert wurde. Ein Rad soll vielmehr Impuls einer bestimm-
ten Richtung, namlich der Langsrichtung des Fahrzeugs, nicht
durchlassen, und Impuls, der quer dazu steht, in die Erde ableiten.

Noch interessanter wird es, wenn man Rotationsvorgange einbe-
zieht. So kann man leicht Vorrichtungen bauen, die fir Drehimpuls
durchléssig sind, fur Linearimpuls dagegen nicht, oder umgekehrt
Vorrichtungen, die Linearimpuls durchlassen, aber keinen Drehim-
puls. Ein lohnendes Thema ware etwa die Diskussion der verschie-
denen Bestandteile einer Kardanwelle.

Die Symbole p und p

Wir benutzen das normale p nicht als Symbol fir den Betrag des
Vektors p sondern als Symbol flr den Impuls in dem Fall, dass wir
es mit Impuls einer einzigen Richtung zu tun haben. p kann dann



betrachtet werden als die einzige, von null verschiedene Kompo-
nente vonp Daher darf p sowohl positive als auch negative Werte
annehmen.

Komponentenweise Behandlung des Impulses

Fur die Behandlung des Vektorcharakters des Impulses bieten sich
zwei Alternativen.

(1) Man legt von vornherein ein x-y-z-Koordinatensystem fest und
betrachtet den Impuls stets komponentenweise: Man macht die Bi-
lanzen fir die x-, die y- und die z-Komponente einzeln. Der Vorteil
dieses Vorgehens: Man hat es mit drei voneinander unabhangigen
Erhaltungssatzen zu tun. Jede Impulskomponente kann wie ein Ska-
lar behandelt werden. Die Nachteile: Die Behandlung eines Prob-
lems wird dann recht verwickelt, wenn eine Impulsleitung, ein Seil
zum Beispiel, schrédg zu den Koordinatenachsen verlauft. Es flieBen
dann namlich in der Leitung gleichzeitig mehrere Impulsstréme. So
flieBt in einem Seil, das in der x-y-Ebene liegt und weder zur x- noch
zur y-Achse parallel ist, gleichzeitig ein x- und ein y-Impulsstrom.
Diese Stréme kdnnen sogar in entgegengesetzter Richtung flieBen.
Wegen dieser Komplikationen haben wir uns fir die zweite Moglich-
keit des Vorgehens entschieden.

(2) Der Impuls wird als Pfeil dargestellt. Jede Richtung kennzeichnet
eine Impulssorte. Es gibt also unendlich viele verschiedene Impuls-
sorten. Im Text kennzeichnen wir die Impulssorten durch Angabe
des Winkels des Impulsvektorpfeils gegen die positive x-Achsenrich-
tung, und wir sagen etwa, in einem Seil flieBe 45°-Impuls.



7. Drehmoment und Schwerpunkt
Seile und Rollen

Ein Seil, das Uber eine Rolle lauft, wird durch die Rolle umgelenkt.
Es ist nun naheliegend zu vermuten, dass auch der Impulsstrom,
der durch das Seil flieBt, umgelenkt wird. Die entsprechende Erwar-
tung kann Ubrigens auch bei der ,Kréaftemechanik” entstehen. Man
kénnte denken, dass die Rolle eine Kraft umlenkt. Dass dies nicht
der Fall ist, muss im Unterricht sorgfaltig erarbeitet werden. Ein Im-
pulsstrom lasst sich sehr wohl umlenken — nur nicht mit einer Rolle.
Dabei behalt der Stromstarkevektor seine Richtung bei.

Das Hebelgesetz

Wir haben das Hebelgesetz als Erfahrungssatz eingefiihrt. Es wére
konsequenter gewesen, zunéchst den Drehimpuls einzufihren, und
dann das Hebelgesetz als Spezialfall der Drehimpulserhaltung abzu-
leiten. Wir gehen aber davon aus, dass man in vielen Féllen den
Drehimpuls gar nicht einfihren wird, wohl aber das Hebelgesetz be-
handeln mochte.



8. Drehimpuls und Drehimpulsstrome
Drehmoment und Drehimpulsstrom

Genauso, wie man die GroéBe F , die traditionell Kraft genannt wird,
als Starke des Impulsstroms interpretieren kann, so kann man das
Drehmoment M als Starke des Drehimpulsstroms deuten. Fir die

zeitliche Ableitung des Drehimpulses L gilt bekanntlich:
dL

=M

dt
also eine Bilanzgleichung, die analog ist zu
P _g

at
oder zu

dQ _,

at

Die Behandlung von M als Drehimpulsstromstarke erfordert aller-
dings einen recht groBen Aufwand. AuBerdem ist sie mit einigen
Verstandnisschwierigkeiten verbunden, die man nur Uberwinden
kann, wenn man sich viel Zeit nimmt.

So ist es zwar nicht schwer zu begreifen, dass in einer rotierenden
Welle, mit der etwas angetrieben wird, ein Drehimpulsstrom flieBt.
Viel schwerer ist es dagegen, zu sehen, welchen Weg der Drehim-
puls nimmt, wenn ein Rad uUber einen Transmissionsriemen ange-
trieben wird. In diesem und in vielen anderen Beispielen ist es nam-
lich nicht moglich den Drehimpulsstrom zu lokalisieren: Man kann
kein Stromdichtefeld angeben.

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Weg zu gehen, haben wir das
Drehmoment als eigene GréBe eingefihrt.

Energielibertragung mit dem Drehimpuls

Analog zu der Beziehung

P=v-F,

mit der der Energiestrom etwa durch einen Treibriemen berechnet

werden kann, gilt fir die Energielbertragung durch rotierende Wel-
len



—

P=&M.

Obwohl diese Beziehung sehr nutzlich ist, etwa fir die Diskussion
von Getrieben, fihren wir sie nicht ein. Wollte man sie behandeln,
so musste man die Winkelgeschwindigkeit, und damit das Bogen-
mafB fir den Winkel einfihren. Hierfur ist aber sicher die Zeit nicht
vorhanden. AuBerdem ware es sehr winschenswert, dass man Uber
ein handliches DrehmomentmeBgeréat verfugt. Auch das ist aber
nicht der Fall.



9. Druck- und Zugspannungen
Die drei Hauptspannungen

Die skalare GrdBe ,Druck® entsteht unter besonderen Bedingungen
aus der tensoriellen GréBe ,mechanische Spannung®. Die mechani-
sche Spannung ist ein Tensor zweiter Stufe. In reibungsfreien Flis-
sigkeiten und Gasen sind die Diagonalelemente der Tensormatrix
untereinander gleich, alle anderen Tensorkomponenten sind Null.
Der Tensor kann dann durch eine einzige Zahl beschrieben werden,
namlich den Wert der Diagonalelemente. Dies ist die GroBe, die wir
Druck nennen.

Es ist nicht schwer, sich vom mechanischen Spannungstensor eine
Anschauung zu bilden. Ein kleines Materieelement im Innern eines
Korpers kann in drei zueinander senkrechten Richtungen unter drei
voneinander unabhangigen Zug- oder Druckspannungen stehen.
Um den Spannungszustand am Ort des Materieelements zu be-
schreiben, muss man daher sechs Zahlenangaben machen:

— drei Angaben, um die ausgezeichneten Richtungen zu charakteri-
sieren (um die Richtung eines rechtwinkligen Dreibeins festzule-
gen, braucht man drei Zahlen) ;

— die drei Spannungswerte, die zu den ausgezeichneten Richtungen
gehoren.

Die drei ausgezeichneten Richtungen nennt man die Hauptrichtun-
gen.

Im Spezialfall der Flissigkeiten und Gase sind die drei Spannungs-
werte untereinander gleich. Man braucht dann auch keine Richtun-
gen mehr anzugeben; alle Richtungen sind aquivalent.

Ein anderer Spezialfall ist der, dass die Spannung nur in einer einzi-
gen Richtung von Null verschieden ist. Dieser Fall liegt in den meis-
ten Anwendungen der Mechanik vor, die man im Mechanikunterricht
vor der Hydromechanik behandelt: Wenn eine Kraft mit einem Seil
Ubertragen wird, oder auch mit einer Stange, sofern der Kraftvektor
parallel zur Stange liegt. Zur Beschreibung eines solchen Span-
nungszustandes genugt es, eine einzige Richtung und einen einzi-
gen Druck- oder Zugwert anzugeben.

In den meisten realistischen Situationen hat der Spannungstensor
seine allgemeinste Form: Man braucht zu seiner Beschreibung drei
Zahlen fur die Hauptrichtungen und drei Zahlen fur die entsprechen-



den Spannungen. Der Spannungszustand des Holzes einer belaste-
ten Tischplatte ist ein Beispiel.

Die , Allseitigkeit“ des Drucks in Flissigkeiten und Gasen

Es ist eines der Ziele des Unterrichts, zu zeigen, dass der Druck in
reibungsfreien FlUssigkeiten und Gasen ,allseitig” ist. Wenn die
Schuler begreifen sollen, dass es sich hier um eine Besonderheit
handelt, wenn sie die Aussage Uberhaupt verstehen sollen, missen
sie zunachst den Normalfall kennenlernen. Sie missen erkennen,
dass der Druck im Allgemeinen nicht ,allseitig“ ist. Und das heiB3t, sie
mussen einsehen, dass ein Gegenstand in verschiedenen Richtun-
gen unter verschiedenen Dricken stehen kann.

Dass man einen festen Kérper in verschiedenen Richtungen ver-
schiedenen Drucken aussetzen kann, ist leicht einzusehen. Dass es
genau drei voneinander unabhangige Richtungen gibt, ist dagegen
recht schwer zu verstehen. Und mit den uns im Unterricht zur Verfi-
gung stehenden Werkzeugen auch schwer zu zeigen. Deshalb wird
die Tatsache einfach vom Lehrer erzahlt.

Hydraulische Energietibertragung

Ein Aspekt der Hydraulik kommt unserer Meinung nach oft etwas zu
kurz. Der wichtigste Grund dafir, dass hydraulische Anlagen so weit
verbreitet sind, ist, dass man mit ihnen Energie auf sehr bequeme
Art Ubertragen kann. Der hydraulische Energietransport spielt des-
halb in unserem Unterricht eine wichtigere Rolle als es sonst Ublich
ist.



10. Entropie und Entropiestrome
Entropie von Anfang an

Entropie und Temperatur spielen fir thermische Vorgénge dieselbe
Rolle wie elektrische Ladung und elektrisches Potential fur elekitri-
sche, und wie Impuls und Geschwindigkeit fir mechanische. Entro-
pie, elektrische Ladung und Impuls sind extensive GréBen, Tempe-
ratur, elektrisches Potential und Geschwindigkeit die zugehérigen
senergiekonjugierten® intensiven. An dieser Gegenuberstellung er-
kennt man, dass die Entropie fur die Warmelehre so wichtig ist, wie
die elektrische Ladung fur die Elektrizitdtslehre und der Impuls fur
die Mechanik. Und Entropiestrdme spielen in der Warmelehre eine
ebenso wichtige Rolle wie elektrische Stréme in der Elektrizitatsleh-
re und Krafte (Impulsstrome) in der Mechanik. Es ist daher konse-
quent, die Warmelehre mit der Entropie zu beginnen. Warmelehre
ohne Entropie ist nur ein Notbehelf.

Die ZustandsgroBe Entropie als Warmemaf

Die Vorstellung, die Entropie sei eine schwierige GréBe, man kénne
sich nur schwer eine Anschauung von ihr bilden, ist weit verbreitet.
Sie trifft sicher zu, wenn man die Entropie auf die Clausiussche Art
einfihrt. FOhrt man sie statistisch ein, so ist es leichter, sich eine
Anschauung von ihr zu bilden, namlich als MaB fur die mikroskopi-
sche Unordnung eines Systems. Allerdings ist diese Anschauung fur
das Losen praktischer Probleme nicht sehr nttzlich.

Wir haben daher einen dritten Weg flr die Einfihrung der Entropie
gewahlt, einen Weg, der auf Callendar (1911) zuriickgeht und von
Job (1972) und Falk (1985) ausfuhrlich beschrieben und begriindet
wurde. Er beruht auf der Einsicht, dass die Eigenschaften der physi-
kalischen GréBe Entropie sehr gut mit den Eigenschaften des um-
gangssprachlichen Begriffs ,Wéarme* oder ,Warmemenge* Uberein-
stimmen. Diese Ubereinstimmung ist so gut, dass man behaupten
kann, dass es kaum eine andere physikalische GréBe gibt, flr die
wir aus unserer gewohnlichen Erfahrung eine so gute Anschauung
haben.

Selbstverstandlich kbnnen wir als Namen flur die GréBe S nicht das
Wort ,Warme*“ benutzen, da dieses Wort von der Physik anderweitig
belegt ist: Man bezeichnet damit, wenn auch nicht ganz einheitlich,
die Differentialform 6Q = TdS. Sich von einem solchen Gebilde eine
Anschauung zu bilden, ist aber sehr schwer, wenn nicht unmaoglich.



Das Q hinter dem Differentialzeichen & ist ja keine physikalische
GroBe. Manchmal drickt man diesen Sachverhalt so aus, dass man
sagt, Q sei eine ProzessgréBe, Entropie und Energie dagegen seien
ZustandsgréBen. Das hort sich an, als seien ZustandsgréBen eher
eine Seltenheit. Tatsachlich sind aber alle bekannten GrdéBen der
Physik ZustandsgréBen, mit nur zwei Ausnahmen: der Wéarme und
der Arbeit. Die Tatsache, dass eine GrdBe eine ZustandsgroBe ist,
empfindet jeder als so normal, dass es ihm gewdhnlich gar nicht in
den Sinn kommt, dies zu betonen. Die ungliickliche, und aus heuti-
ger Sicht Uberflissige Konstruktion der Gebilde Warme und Arbeit
fihrt haufig zur Verwirrung der Lernenden und sogar der erfahrenen
Physiker.

Genauso, wie wir im vorliegenden Schlertext in der Mechanik nicht
mit der Arbeit operiert haben, benutzen wir daher in der Warmelehre
auch nicht die ,ProzessgréBe” Q.

GroBe und kleine thermische Effekte

Mit der Entscheidung fur die EinfiGhrung der Entropie ganz zu An-
fang der Warmelehre ergibt sich auch die Md&glichkeit, die im War-
melehreunterricht behandelten Themen neu zu bewichten. Erschei-
nungen, Gerate und Anlagen, deren Funktionieren durch Entropie-
stromungen bestimmt wird, z. B. Warmekraftmaschinen, Heizungen,
Warmepumpen und der Warmehaushalt der Erde treten in den Vor-
dergrund. Andere Erscheinungen, die traditionell im Wé&rmelehreun-
terricht behandelt werden, lassen wir zurlcktreten: etwa die thermi-
sche Ausdehnung von Festkorpern, ein Effekt der Gr6Benordnung
10—

Die Temperaturskala

Nicht nur in der Schule, sondern auch in der Hochschule schafft
man sich bei der Definition der Temperaturskala haufig unnétige
Probleme. Man beginnt mit der Definition einer Skala Uber die Aus-
dehnung des Quecksilbers, fuhrt dann eine bessere Skala Uber die
Ausdehnung der Gase ein und gelangt schlieBlich zu einer dritten
Skala, der heute verbindlichen thermodynamischen Skala. Bei die-
sem Nachvollziehen der historischen Entwicklung entsteht der Ein-
druck, es handele sich bei der Festlegung der Temperaturskala um
ein besonders schwieriges Problem. Tatsachlich kbnnte man aber



auch bei jeder anderen intensiven GréBe zunachst eine schlechtere
Skala, und dann nach und nach immer bessere Skalen einfuhren.

Dass man beim ublichen Vorgehen nicht gleich mit der begrifflich
einfachsten thermodynamischen Skala beginnt, liegt wohl daran,
dass man mit allen Mitteln versucht, mdglichst groBe Teile der
Thermodynamik ohne Verwendung der Entropie abzuhandein.

Sinnestauschungen

Es gibt Unterrichtsthemen, die fast zum Ritual geworden sind. So
wird die Notwendigkeit einer Temperaturmessung oft damit begrin-
det, dass sich unser Temperatursinn so leicht tduschen lasst. Eine
solche Sinnestduschung ist ein interessantes Thema. Man bedenke
aber, dass sie auf alle Empfindungen zutrifft: auf Helligkeit und Far-
be, auf H6he, Entfernung und Geschwindigkeit, auf die Zeit, auf
Kraft und Masse, auf Lautstarke und Tonhdhe. Selbstverstandlich
haben diese ,,TAuschungen® fur die Lebewesen eine wichtige, positi-
ve Funktion, sie stellen nicht einfach eine Unzulanglichkeit unserer
Sinnesorgane dar. Das Thema Sinnestduschungen gehért also
durchaus in den Physikunterricht. Es sollte aber nicht ausschlieB3lich
am Beispiel der Temperatur diskutiert werden.

Beobachtung und Erklarung im Experiment

Wir gehen bei der Diskussion vieler Experimente im Unterricht so
vor: Wir beschreiben zuerst die Beobachtung. Diese Beschreibung
besteht in einer Aussage Uber die Temperatur, z. B.: ,Die Tempera-
tur des Wassers in Behalter A nimmt ab, die des Wassers in Behal-
ter B nimmt zu.“ Dann fragen wir nach der Erkldrung. Damit meinen
wir, dass gesagt wird, was die Entropie bei dem Vorgang macht, al-
so in unserem Beispiel: ,Es geht Entropie von A nach B.“ Vergleiche
die entsprechende Bemerkung zu Kapitel 3.

Welches sind die Prozesse mit der groBten Entropieerzeu-
gung?

Es herrschen oft falsche Vorstellungen darliber, bei welchen Vor-
gangen viel und bei welchen wenig Entropie erzeugt wird. Der weit-
aus bedeutendste Entropieerzeugungsprozess auf der Erde besteht
in der Absorption des Sonnenlichts.



Literatur
CALLENDAR, H. L. Proc. Phys. Soc. London 23, 153 (1911).

FALK, G.: Entropy, a resurrection of caloric — a look at the history of
thermodynamics. Eur. J. Phys. 6, 108 (1989).

JOB, G.: Neudarstellung der Warmelehre — die Entropie als Wérme.
Akademische Verlagsgesellschaft, Frankfurt am Main 1972).



11. Entropie und Energie

Zur Bedeutung der Materialkonstante ,,spezifische
Warmekapazitat*

Die Entropiekapazitat und die spezifische Entropiekapazitat, die ja
bei uns an die Stelle der spezifischen Warmekapazitat triten, spielen
in unserem Unterricht keine groBe Rolle. Die Materialabhangigkeit
der spezifischen Entropiekapazitat (ebenso wie die der spezifischen
Warmekapazitat) ist sehr gering, verglichen mit anderen Material-
konstanten (etwa der elektrischen Leitfahigkeit, der Warmeleitfahig-
keit, der Dichte oder der optischen Konstanten). Die Materialabhan-
gigkeit der Entropiekapazitat wird noch geringer, wenn man sie auf
die Stoffmenge statt auf die Masse bezieht. Darlber hinaus gibt es
kaum eine Erscheinung, die auf der Unterschiedlichkeit der spezifi-
schen Warmekapazitadten verschiedener Stoffe beruht. Die in die-
sem Zusammenhang manchmal zitierte Begriindung fur den Unter-
schied zwischen Land- und Seeklima ist nicht korrekt. (Dass im
Meerwasser mehr Entropie gespeichert wird als im Gestein des
Festlandes, liegt daran, dass durch die standige Bewegung des
Wassers ein viel besserer Transport von der Oberflache zu tieferen
Schichten mdglich ist, als auf dem Festland.)

Ideale Warmepumpen

Wir tun im Unterricht so, als ob die Warmepumpen, Uber die wir
sprechen, verlustfrei arbeiteten, d. h. als ob in ihnen keine Entropie
erzeugt wirde. Wir tun das mit demselben Recht, wie wir bei der
Behandlung des Elektromotors, des Transformators oder rein me-
chanischer Maschinen zunachst von Verlusten absehen.

Experimente zur ,,thermischen Reibung*

Dass in dem in Abschnitt 11.3, Abb. 11.7 beschriebenen Versuch
Entropie erzeugt wird, folgt auf Grund einer einfachen und Uberzeu-
genden Rechnung. Es lohnt sich aber nicht, dieses Experiment wirk-
lich durchzufthren. Fur die Messung von Entropiestromstarken ha-
ben wir kein Messverfahren, das so einfach ware wie zum Beispiel
die Messung elektrischer Stromstérken. Die Messung der Energie-
strome ware schon schwierig genug, aber obendrein wirde man
das, was den diskutierten Effekt interessant macht, namlich die Zu-
nahme der Entropie, gar nicht sehen.



Wollte man Uberzeugend zeigen, dass die Entropie zunimmt, so
musste man einen Effekt vorfuhren, bei dem sich etwas erwédrmt. In
dem ,Experiment” von Abschnitt 11.3 ist aber der Entropiestrom ge-
rade dort starker wo die Temperatur niedriger ist: am kalten Ende
des Stabes. Dies ist durchaus kein Widerspruch. Man braucht sich
nur vorzustellen, dass hier die Strdmungsgeschwindigkeit der Ent-
ropie groBer ist als am warmen Ende.

Der einzige uns bekannte Versuch, bei dem die durch ,thermische
Reibung® erzeugte Entropie direkt nachgewiesen wird, ist der im
PSSC-Kurs (1974) beschriebene Gasoszillator. Die thermische Rei-
bung hat in diesem Experiment die Dampfung einer mechanischen
Schwingung zur Folge. Leider kann man dieses Experiment ohne
die Hilfe einer guten Werkstatt kaum aufbauen.

Man kann sich leicht eine Variante des PSSC-Experiments ausden-
ken, bei der die thermische Reibung wirklich zu einer Temperaturer-
héhung fuhrt. Der Trick besteht darin, dass man die Entropie eines
Gases viele Male durch einen Warmewiderstand hindurchdrickt.
Den hierzu nétigen Temperaturgradienten erhalt man durch wieder-
holte isentrope Kompression und Expansion des Gases.

Entropieinhalt und Warmeinhalt

Far die Behandlung von Themen, die traditionell mit den Begriffen
spezifische Warme, Verdampfungswarme und Schmelzwérme in
Zusammenhang stehen, hat die Entropie besondere Vorteile, da sie,
im Gegensatz zur ,Warmemenge®, eine ZustandsgréBe ist. Sie kann
also die Rolle eines wirklichen Warmeinhalts spielen. In unserem
Unterricht ist daher immer der Entropieinhalt das Primére, und Ent-
ropiednderunge werden als Differenzen von Entropieinhalten ver-
standen. Das gilt sowohl fir Prozesse, die mit einer Temperaturer-
héhung verbunden sind, als auch fir Phasenibergange.

Mit der Energieform Warme kann man auf diese Art nicht umgehen,
da es einen Warmeinhalt, der auf dieser GréBe beruht, nicht gibt.
Hier kann man nur von zu- oder abgeflhrter Warme sprechen:
Warmezufuhr pro Temperaturintervall oder Warmezufuhr bei einem
Phaseniibergang. Es ist erfahrungsgemaB nicht zu schaffen, den
Schulern klarzumachen, warum ein solcher Begriff ,Warmeinhalt*
keinen physikalischen Sinn hat, zumal die Mischungsversuche, die
man im Unterricht gern macht, diese falsche Vorstellung noch un-
terstutzen.



Werte der Entropie

Einer der Grinde dafur, dass vielen Physikern und Physiklehrern die
Entropie suspekt erscheint, ist der, dass man kein Geflhl fur die
Werte dieser GrdBe hat. Chemiker haben dieses Problem nicht. In
ihren Tabellenwerken finden sie zu vielen Stoffen neben der War-
mekapazitat, der Bildungsenthalpie und Werten anderer GréBen
auch den Entropieinhalt (gewdhnlich pro Mol) fir den Stoff unter
Normalbedingungen. Fir einige wichtige Stoffe findet man die Werte
all dieser Gr6Ben sogar als Funktion der Temperatur von T = 0 K bis
hinauf zu einigen Hundert Kelvin, Uber die verschiedensten Phasen-
grenzen hinweg. Wir empfehlen auch dem Physiklehrer, sich davon
zu uberzeugen, wie bequem der Umgang mit solchen Tabellen ist.

Vor- und Nachteile der traditionellen Warmemenge

Zugunsten der traditionellen ,Warmemenge*® lieBen sich die folgen-
den Argumente anflihren:

1. Mischungsversuche lassen sich bequem auswerten, wenn man
Energiebilanzen macht, da die Energie beim Mischen konstant
bleibt. Dagegen wird beim Mischen Entropie erzeugt. Die Entropie-
menge ist daher nach dem Mischungsvorgang groBer als vorher.

2. Die spezifische Warmekapazitat ist in einem groBen Temperatur-
bereich konstant, d. h. temperaturunabhangig. Die spezifische Ent-
ropiekapazitat dagegen, die sich aus der spezifischen Warmekapa-
zitat ergibt, indem man durch die absolute Temperatur dividiert, ist
temperaturabhéangig.

Wir glauben, dass diese Nachteile der Entropie nicht gravierend
sind, verglichen mit den Nachteilen, die der Umgang mit der Nicht-
ZustandsgroBe Warmemenge mit sich bringt.

Dem ersten der beiden angefuhrten Probleme gehen wir im Unter-
richt einfach dadurch aus dem Weg, dass wir bei Mischungsvorgéan-
gen keine allzu groBen Temperaturdifferenzen zulassen. Die erzeug-
te Entropiemenge ist dann klein, verglichen mit der Gbertragenen.

Zum zweiten Argument: Der hier angesprochene Vorteil der Energie
gegenuber der Entropie ist nicht sehr fundamental. SchlieBlich ist
die traditionelle spezifische Warmekapazitat auch nur in einem be-
grenzten Temperaturintervall einigermaBBen temperaturunabhangig.
Das Rechnen mit spezifischen Entropiekapazitaten ist zwar etwas
muhsamer als das Rechnen mit Warmekapazitaten, aber es genugt



bei vielen Problemen, einfach einen Mittelwert der Entropiekapazitat
zu nehmen.
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12. Phasenubergange
Phaseniibergange als chemische Reaktionen

Ein Phasenubergang ist ein Spezialfall einer chemischen Reaktion:
der Fall, in dem ein einziger Ausgangsstoff in einen einzigen
Endstoff Gbergeht. Daher kénnte man glauben, dass sich das che-
mische Potential fur die Behandlung von Phasenlbergéngen be-
sonders empfiehlt. Im Allgemeinen ist dies auch zutreffend. Die U-
bergénge zwischen den Phasen fest, flussig und gasférmig machen
allerdings eine Ausnahme, da sie normalerweise vollig ungehemmt
ablaufen. Die Phasen stehen in den wichtigsten Fallen immer im
chemischen Gleichgewicht. Das bedeutet, dass chemische Potenti-
aldifferenzen zwischen den Phasen immer Null sind, so dass das
chemische Potential als Variable gar nicht in Erscheinung tritt.

Entropie und Enthalpie

Die Probleme, die auftreten, wenn man in der Warmelehre die
Energie und nicht die Entropie an die erste Stelle setzt, werden be-
sonders deutlich bei der Behandlung des Verdampfungsvorgangs.
Wenn man etwa Wasser mit Hilfe eines Tauchsieders verdampft,
findet sich die Energie, die der Tauchsieder wahrend des Siedens
abgibt, nicht vollstandig im Wasserdampf wieder, wie es die Schuler
vermuten konnten. Ein Teil dieser Energie ist notig, ,um die Atmo-
sphare wegzudrucken®. Fur die Entropie dagegen stimmt die Erwar-
tung: Die Entropie, die aus dem Tauchsieder kommt, geht einfach in
den Dampf. Traditionell beschreibt man einen solchen Vorgang auch
so, dass man sagt, die vom Tauchsieder abgegebene Energie be-
wirke eine gleich groBe Anderung der Enthalpie des Wassers. Die
Enthalpie ist zwar eine ZustandsgrdB3e, sie ist aber trotzdem fur die
Schule, und insbesondere fur den Anfangerunterricht, vollig unge-
eignet: Sie ist nicht mengenartig. Es gibt keinen Enthalpiestrom, und
es hat keinen Sinn von Enthalpieerhaltung oder -nichterhaltung zu
sprechen



13. Gase
Der Zusammenhang zwischen S, V, Tund p bei Gasen

Gase sind deshalb thermodynamisch so interessant, weil die ther-
mischen Variablen S und T an die mechanischen Variablen p und V
gekoppelt sind. Diese Kopplung &auBert sich zum Beispiel darin,
dass der thermische Volumenausdehnungskoeffizient

L, _1v(T,p)
vV aT

sehr groB ist. Die Kopplung ist der Grund dafir, dass man mit Ga-
sen Warmemotoren bauen kann, und sie ist verantwortlich fur viele
Wettererscheinungen.

Der quantitative Zusammenhang zwischen den vier genannten Vari-
ablen ist allerdings viel zu kompliziert, um in der Sekundarstufe |
behandelt werden zu kbnnen. Zum einen tritt in dieser Beziehung
der Logarithmus oder die Exponentialfunktion auf. Eine noch gréBe-
re Schwierigkeit liegt aber einfach in der Tatsache, dass die Zahl der
zusammenspielenden Variablen so groB ist.

Selbstverstandlich kénnte man sich auf die quantitative Behandlung
von Teilzusammenhangen beschréanken, wie etwa auf das Boyle-
Mariottesche Gesetz. Nun ist aber gerade dieses Gesetz das flr die
Anwendungen am wenigsten interessante, da es isotherme Vorgan-
ge beschreibt. Viel wichtiger sind die isentropen Prozesse.

Wir schlagen deshalb eine Version vor, in der das Zusammenspiel
aller vier Variablen betrachtet wird, allerdings nur qualitativ. Dieses
Zusammenspiel lasst sich experimentell sehr schon zeigen, und die
Schuler entwickeln recht schnell ein sicheres Gefuhl daflr, wie die
vier GréBen in den verschiedensten Prozessen ihre Werte andern.
Sie sollen also nicht die in Abb. 13.9 zusammengefassten Relatio-
nen auswendig lernen. Sie sollen vielmehr in der Lage sein, diese
Regeln auf Grund der Anschauung, die sie von den Gasen haben,
selbst wiederzufinden.



14. Licht

Die Thermodynamik des Lichts

In Kapitel 14 werden einige Themen behandelt, die in den Bereich
»1 hermodynamik des Lichts gehéren. Das Licht ist ein System, das
fur den Warmehaushalt der Erde von entscheidender Bedeutung ist.
Leider tanzt es, was seine thermischen Eigenschaften betrifft, so
aus der Reihe, dass seiner Behandlung im Sek.-I-Unterricht enge
Grenzen gesetzt sind.

Solange sich das Licht im Strahlungshohlraum befindet, d. h. in ei-
nem Behalter eingesperrt ist, verhalt es sich noch recht gutartig. Die
Probleme treten auf, wenn es aus dem Hohlraum austritt und Strah-
len bildet. Fur dieses stromende Licht gibt es kein Ruhe-Bezugssys-
tem, und dies ist wohl der Grund fur seine ungewoéhnlichen thermi-
schen Eigenschaften.

Eine dieser Besonderheiten ist die Tatsache, dass der Zusammen-
hang zwischen Energie- und Entropiestromstérke nicht mehr lautet:

P=T-Is,
sondern
P=B/4)T-Is.

Hier sind P und /s die Starken des Energie- bzw. des Entropie-
stroms, der aus dem Strahler austritt, und T ist die Temperatur des
Strahlers.

Eine weitere Besonderheit: Thermisches Licht, das von einer Quelle,
etwa der Sonne, ausgeht, nimmt einen immer gréBeren Raum ein.
Bei diesem Ausbreitungsvorgang andern sich aber weder die Entro-
pie, noch die Temperatur des Lichts. Dieser Vorgang ist also kein
Expansionsvorgang im Sinne der Thermodynamik. (Ein schdnes
Beispiel fur einen echten Expansionsvorgang von Licht stellt die mit
der Expansion des Universums einhergehende Ausdehnung der
kosmischen Untergrundstrahlung dar. Dies ist eine isentrope Expan-
sion, bei der die Temperatur, genauso wie bei einem materiellen
Gas, abnimmt.)

Die in Kapitel 14 behandelten Themen sind so ausgewahlt, dass
man diesen Problemen aus dem Weg geht. Ein Eingehen auf diese
Fragen wirde zu viel Zeit erfordern.



15. Daten und Datentrager
Inhalte einer Unterrichtseinheit Datentechnik

Die Informations- oder Datentechnik spielt heute in nahezu allen Le-
bensbereichen eine wichtige Rolle. Viele technische Gerate im
Haushalt dienen der Datentbertragung oder -speicherung: Radio-
und Fernsehapparat, Smartphone, Digitalkamera, Videokamera und
die entsprechenden Projektoren. Es gibt Offentliche Einrichtungen,
die der Datenubertragung dienen: Telefonfestnetz und Handynetze —
aber auch die Briefpost. Bucher und Zeitungen dienen der Nachrich-
tentbertragung und -speicherung. Daten werden Ubertragen durch
Kupferkabel und Lichtleiter, per Richtfunk und Uber Satelliten. Zu
den Datentechniken gehoren auch Beobachtungsverfahren wie Ra-
dar und Echolot. Jedes Messverfahren ist im Grunde Datentechnik.
Medizinische Diagnoseverfahren sind Datentechniken. Das wird be-
sonders deutlich bei modernen Verfahren wie z. B. bei der Tomo-
graphie.

Der wichtigste Vertreter der datentechnischen Geréte ist naturlich
der Computer.

Datenubertragung, -speicherung und -verarbeitung sind auch in bio-
logischen Systemen von gréBter Wichtigkeit. Unsere Sinnesorgane
dienen der Datenaufnahme, die Nerven der Weiterleitung von Daten
und das Gehirn der Verarbeitung und Speicherung. Uber Sprache
und Gestik werden Daten emittiert. In noch viel gréBerem Umfang
spielt sich Daten-,Technik® in biologischen Systemen auf der mole-
kularbiologischen Ebene ab.

Alle diese Erscheinungen, technischen Einrichtungen und Verfahren
haben etwas gemeinsam: Sie haben etwas zu tun mit Datenubertra-
gung, -speicherung und -verarbeitung. Diese Gemeinsamkeiten sind
offensichtlich, man braucht kein Fachmann zu sein, um sie zu er-
kennen.

Man sollte nun erwarten, dass diese Gemeinsamkeiten zu einer ein-
heitlichen wissenschaftlichen Beschreibung gefihrt hatten, einer
Beschreibung, die eine durchgehende Struktur erkennen lasst. Lei-
der ist das nicht der Fall. Es haben sich vielmehr eine Reihe von
Einzeldisziplinen etabliert, wie Optik, Akustik, Elektronik, Messtech-
nik, Nachrichtentechnik, Informatik und andere. Zwei dieser Diszipli-
nen sind Teilgebiete der Physik geworden: die Optik und die Akustik.
Aus anderen haben einige spezielle Verfahren Eingang in den Phy-
sikunterricht gefunden, z. B. aus der Elektronik oder der Nachrich-



tentechnik. Noch ein anderer Teil der Datentechnik wird in der Biolo-
gie behandelt.

Die Zuordnung der einzelnen Zweige der Datentechnik zu ganz ver-
schiedenen Teildisziplinen, die zum Teil nach relativ oberflachlichen
technischen Gesichtspunkten geschehen ist, hat einen Nachteil: Sie
hat zur Folge, dass in der Datenphysik keine einheitliche Struktur zu
erkennen ist.

Ein solches Vorgehen, namlich eine Neuentwicklung einfach ir-
gendwo anzuhangen oder einzuschieben, kann sich der Unterricht
auf lange Sicht nicht leisten. Der Stoffkatalog ist so umfangreich,
dass man ihn auf diese Weise nicht aktualisieren kann. Bei der
Fortentwicklung des Curriculums muss man stets danach fragen, ob
das Neue nicht Gesichtspunkte enthalt, die es gestatten, die Be-
handlung des Alten zu vereinfachen, das Alte und das Neue ge-
meinsam abzuhandeln. Man muss danach fragen, ob es sich bei
verschieden erscheinenden Gegenstdnden des Unterrichts nicht um
Spezialfalle eines einzigen Gegenstandes handelt.

Die Suche nach tbergeordneten Gesichtspunkten hat aber nicht nur
lernbkonomische Grinde. Ein Unterricht, bei dem technische Aspek-
te an erster Stelle stehen, ist auch anfélliger gegen Veraltung. Hier-
zu ein Beispiel: Wenn man den Computer im Unterricht behandelt,
wird man uber den Aufbau der gegenwartig existierenden Computer
sprechen. Als elektronisches Gerat wird man ihn in der Elektrizitats-
lehre ansiedeln. Man sollte sich aber fragen, ob es denn nichts Uber
den Computer zu sagen gibt, was unabhangig ist von seiner speziel-
len technischen Realisierung. Ein Computer muss ja nicht elektro-
nisch arbeiten. Er kOnnte im Prinzip auch mechanisch arbeiten. Ei-
nes Tages werden Computer optisch funktionieren, und eine Art e-
lektrochemischen Computer stellt das Gehirn dar.

Aus demselben Grund sollte man sich fragen, ob man denn keine
wesentlichen Aussagen uber den Computer machen kann, ohne die
gegenwartig Ubliche Architekur vorauszusetzen. Das Gehirn z. B. ist
ganz anders gebaut, und Rechner mit Multiprozessorarchitektur o-
der Rechner, deren Architektur neuronalen Netzwerken entspricht,
spielen eine immer gréBere Rolle.

SchlieBlich sollte es auch moéglich sein, Aussagen Uber die Tétigkeit
des Computers zu machen, die unabhéngig davon sind, welche Art
von Problemen der Computer 16st: ob er eine Differentialgleichung
|6st, ob er Muster erkennt oder ob er als Prozessrechner tatig ist.



Wir behandeln daher in unserem Kurs die verschiedenen daten-
technischen Erscheinungen, Verfahren und Einrichtungen unter ge-
meinsamen Gesichtspunkten.

Die Verfolgung dieses Ziels hat zum einen lernbkonomische Grln-
de. Zum anderen ist allein die Tatsache, dass es gemeinsame Ge-
sichtspunkte gibt, ein wichtiger Unterrichtsgegenstand.

Das Shannonsche MaB fiir die Datenmenge

Wenn man daran gehen will, alle Erscheinungen und technischen
Einrichtungen, die wir zur Datentechnik zahlen, physikalisch einheit-
lich zu beschreiben, braucht man ein geeignetes Werkzeug. Die
wichtigsten Werkzeuge des Physikers sind die physikalischen Gro-
Ben. Wir suchen also eine GrdBe, die fur die Beschreibung der im
vorigen Abschnitt angesprochenen Phanomene brauchbar ist.

Unsere Situation ist &hnlich zu der um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts. Damals waren die wissenschaftlichen Beschreibungen
von Mechanik, Elektrizitatslehre und Warmelehre noch recht unab-
hangig voneinander, obwohl langst klar war, dass es Zusammen-
hange geben musste. Diese Zusammenhéange konnten aber von der
Theorie erst erfasst werden, als eine neue physikalische GroBe
konstruiert worden war: die Energie.

Dass die Energie ihre groBe Bedeutung erlangt hat, hangt unter an-
derem damit zusammen, dass sie mengenatrtig ist.

Angesichts des Erfolgs, den der Physik die Einfihrung der Energie
gebracht hat, ware es wiinschenswert, eine Gr6Be mit Mengencha-
rakter zu konstruieren, die die Zusammenfassung verschiedener Be-
reiche der Datentechnik ermdglicht. Wir sind nun in der glicklichen
Lage, dass eine solche GréBe gar nicht mehr konstruiert zu werden
braucht, es gibt sie schon: das von C. Shannon eingefuhrte MaB fir
die Informations- oder Datenmenge (Shannon, Weaver 1949).

Diese GréBe hat sich in der Nachrichtentechnik langst bewéhrt, und
sie ist die zentrale Gr6Be einer eigenen Theorie, der Informations-
theorie, geworden. Von der Méglichkeit, mit ihrer Hilfe die Daten-
technik systematisch zu ordnen, wurde aber bisher kaum Gebrauch
gemacht.

Das Shannonsche Informationsmal, oder kurz die Datenmenge, ist
definiert als



N

H=-)p, Id p; bit
i=1

Die GroBe ist ein MaB fur die Menge an Daten (gemessen in bit), die
von einem Zeichen getragen wird. N ist die Gesamtzahl der verwen-
deten Zeichen. p; ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten des
Zeichens mit der Nummer /. ,Id“ steht fir den Logarithmus zur Basis
zwei. Mit dieser Gleichung lasst sich sowohl die Menge der in einem
Speicher enthaltenen Daten, als auch die Menge der durch eine Lei-
tung in einer vorgegebenen Zeit Ubertragenen Daten berechnen.

Auf den ersten Blick sieht es so aus, als sei diese Gro6Be so schwie-
rig, dass sie fur den Elementarunterricht nicht geeignet ist. Setzt sie
nicht ein Verstandnis sowohl des Logarithmus als auch des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs voraus? Bei ndherer Betrachtung merkt man
aber, dass sich fur den Ausdruck von H eine elementare Form fin-
den lasst, und dass die GréBe dann sogar besonders einfach wird.

Man wird sich ndmlich zunachst auf Vorgange beschranken, bei de-
nen alle N auftretenden Symbole gleichwahrscheinlich sind, bei de-
nen also gilt:

pr=pe=...=pn =1/N
Damit wird aus der Definitionsgleichung
H=Id N bit.

In diesem Ausdruck treten keine Wahrscheinlichkeiten mehr auf. All-
erdings enthélt er noch den Logarithmus. Da die letzte Gleichung
aber aquivalent ist zu

DHbit =

kédnnen Schiiler, die den Logarithmus noch nicht kennen, den Wert
von H leicht bis auf ein bit bestimmen: Sie mlissen nur nachsehen,
welcher Zweierpotenz N am né&chsten ist.

Damit sind wir bei einer Eigenschaft der Datenmenge, die sie zu ei-
ner besonders umganglichen Gr6B8e macht. Wahrend man die Wer-
te anderer GréBen oft nur durch komplizierte Messverfahren gewin-
nen kann, erhalt man die Werte von H im Wesentlichen durch Ab-
zahlen.

Ein weiterer Grund daflr, dass der Umgang mit H nicht schwierig ist,
liegt in der Mengenartigkeit der GroBe.



»information“ oder ,Datenmenge*“?

Shannon nannte die von ihm definierte Gr6Be H die ,Entropie einer
Informationsquelle®. Bald nach der Einfiihrung dieser GréBe hat sich
aber ein anderer Name mehr und mehr verbreitet. Viele Autoren
nannten die GrdBe einfach ,Information®. Wir wollen im Folgenden
begrunden, warum diese Namenswahl ungltcklich ist.

An erster Stelle ist zu bemerken, dass das Wort Information in der
wissenschaftlichen Literatur nicht einheitlich benutzt wird. Den Na-
men ,Information® fir die GréBe H findet man vor allem in Blichern
uber Informationstheorie. In der Informatik dagegen versteht man
unter Information etwas anderes, und die Bedeutung des Wortes un-
terscheidet sich von Autor zu Autor um Nuancen. Auf jeden Fall be-
zeichnet das Wort hier eine Einzelnachricht, es ist nicht der Name
einer physikalischen GrdBe.

Wir halten die Bezeichnung Information fur die GréBe H aber vor
allem deshalb fur unzweckmé&Big, weil sie beim Lernenden fast
zwangslaufig falsche Assoziationen weckt. ,Information® ist ja auch
ein Wort der Umgangssprache, und die Kenntnis der umgangs-
sprachlichen Bedeutung ist keine Hilfe wenn man die physikalische
Bedeutung der GréBe H begreifen will, sondern eher ein Hindernis.

Dass die Bedeutung der umgangssprachlichen ,Information“ von der
der Gr6Be H in mehreren Punkten abweicht, sieht man, wenn man
den folgenden, umgangssprachlich vernlnftigen Satz analysiert: ,Er
hat mir Gber gewisse Vorgange eine wichtige Information gegeben.”

Zum einen wird hier mit dem Wort Information eine einzelne Nach-
richt bezeichnet. Es soll in diesem Satz nicht eine Menge an Nach-
richten charakterisiert werden.

Zum zweiten wird die Nachricht durch das Adjektiv ,wichtig“ bewer-
tet, und zwar nicht nach physikalischen, sondern nach menschlichen
MaBstaben. Umgangssprachlich Uber Information zu sprechen hat
sowieso nur dann einen Sinn, wenn das letzte Glied einer Ubertra-
gungskette eine Person ist. Die GréBe H lasst aber eine Bewertung
nach menschlichen MaBstaben nicht zu. Auch ist es véllig belanglos,
ob an einer Ubertragung ein Mensch in irgendeiner Weise beteiligt
ist oder nicht.

Zum dritten zeigt der zitierte Satz, dass man bei umgangssprachli-
cher Verwendung des Wortes Information immer lber irgendetwas
bekommt. Diesen Sachverhalt kann man, etwas formaler, so aus-
dricken: System A bekommt von System B Information tGber System



C. Diese Tatsache fuhrt nun, wenn man das Wort Information fur die
GréBe H verwendet, zu merkwirdigen Vorstellungen dartber, wor-
auf sich die GroBe H bezieht. Tatsachlich ist H, als mengenartige
GrbBe, einem Raumbereich zugeordnet, d. h. einem einzigen physi-
kalischen System. Hat man einen Strom von H im Auge, so kann
noch ein zweites System ins Spiel kommen: Man kann sagen, der
Strom flieBe von System B nach System A. Die Benennung eines
dritten Systems C hat aber in diesem Zusammenhang keinen Sinn.

Der von uns vorgeschlagene Name ,,Datenmenge” hat diese Nach-
teile nicht. Er ist gebildet in Analogie zu dem etablierten Namen
yotoffmenge” fur die GréBe n. Der Wortteil ,Menge“ weist darauf hin,
dass nicht eine Einzelnachricht gemeint ist, sondern ein MaB far ei-
ne Menge von Nachrichten, von Text, von Bildelementen usw. —
kurz: von Daten. Der Wortteil ,Daten” unterstreicht, dass die inhaltli-
che Bedeutung der Nachrichten keine Rolle spielt. Aus demselben
Grund bezeichnete Ubrigens Schopenhauer die von den Sinnesor-
ganen zum Gehirn Ubertragenen Signale als ,Data“.

Das Wort Daten als Teil des Shannonschen Mengenmafes hat da-
riber hinaus nattrlich noch den Vorteil, dass in der Informatik und in
der Datentechnik die Namen einer ganzen Reihe von Begriffen mit
der Vorsilbe ,Daten“ beginnen. So spricht man von Datenubertra-
gung, Datenverarbeitung, Datenspeichern, Datennetzen, von Da-
tenein- und -ausgabe, von Datenbanken, von Dateien usw. Es hort
sich natlrlicher an, wenn man sagt: ,Der Speicher fasst eine groBe
Datenmenge®, als ,Der Speicher fasst viel Information®.

Die Bedeutung einer Nachricht

Es wird manchmal versucht, durch Verwendung verschiedener Woér-
ter zwischen einer ,Nachricht einschlieBlich ihrer Bedeutung“ und
der ,Nachricht ohne ihre Bedeutung® zu unterscheiden. So spricht
Weaver (Shannon, Weaver 1949) im ersten Fall von ,Nachricht und
im zweiten von ,Signal”.

Das Bedurfnis nach einer solchen Unterscheidung entsteht wohl nur
dann, wenn man als Nachrichtenempfanger einen Menschen im Au-
ge hat. Tatsachlich ist es aber fir die physikalische Beschreibung
eines Datentransports belanglos, ob eine Person an irgendeiner
Stelle beteiligt ist oder nicht. Und die Unterscheidung zwischen Da-
ten mit und ohne Bedeutung tragt wahrscheinlich eher zur Verwir-
rung als zur Klarheit bei.



Die Genauigkeit der bit-Zahl

Die Formel, nach der man H berechnet, hat eine angenehme Eigen-
schaft: Der Wert von H ist sehr unempfindlich gegen Fehler in der
GroBe N. Man bekommt trotz groBer Unsicherheiten in der Zeichen-
zahl Ergebnisse fur H mit einer recht hohen Genauigkeit. Es lohnt
sich oft gar nicht, viel Muhe in das Auffinden eines genauen Wertes
fur die Zeichenzahl zu investieren.

Wem ist die GroBe ,,Datenmenge” zugeordnet?

Der in der Literatur Ubliche sprachliche Umgang mit dem Shannon-
schen InformationsmafB gibt manchmal Anlass zu Verwirrung. Es
kommt namlich haufig nicht klar zum Ausdruck, wem der Wert der
Gr6Be zuzuordnen ist. Die Gr6Be H wird meist ,Information“ ge-
nannt, und man findet oft sinngeman die folgenden Aussagen: ,Die
Information dieser Situation ist ...“, oder ,Die dem Beobachter feh-
lende Information Gber das System betragt ...*“.

H ist eine physikalische GréBe, und wie jede andere physikalische
GroBe auch, ist sie einem physikalischen System zugeordnet — nicht
einer Situation und nicht einem Beobachter. Der Wert einer GroBe
kann zwar vom Beobachter abhangen, genauer, von einem vom
Beobachter gewéahlten Bezugssystem. So hangt der Impuls eines
Autos vom Bezugssystem ab, in dem die Bewegung beschrieben
wird. Diese Feststellung &ndert aber nichts daran, dass es sich um
den Impuls des Autos handelt, und nicht um den Impuls des Be-
zugssystems oder des Beobachters.

Man sollte daher im Unterricht mit dem Wort Datenmenge stets so
umgehen, dass klar zu erkennen ist, in welchem System die Daten,
von deren Menge man spricht, enthalten sind, bzw. von welchem
System zu welchem sie strémen.

Daten kdnnen durchaus auch einmal zu einer Person stromen und
in deren Gehirn gespeichert werden. Diese Person spielt hier aber
nicht die Rolle eines Beobachters, sondern die eines gewodhnlichen
physikalischen Systems. Ein Mensch kann auch Impuls haben, und
auch das bedeutet nicht, dass dieser Mensch der Beobachter ist, d.
h. derjenige, der das Bezugssystem festlegt.



Ausnutzen der Additivitat

Bei der Berechnung von Datenmengen nutzen wir oft die Additivitat
von H aus, allerdings ohne die Schiler ausdricklich darauf hinzu-
weisen. Es soll z. B. die Datenmenge eines gerasterten Bildes be-
rechnet werden. Das Bild habe 20 - 20 = 400 Rasterpunkte, und je-
der Rasterpunkt soll einen der 4 Farbwerte schwarz, dunkelgrau,
hellgrau oder wei3 annehmen kdénnen. Ein Weg, die Datenmenge
des Bildes zu berechnen, geht Gber die gesamte Zeichenzahl, d. h.
die Zahl aller moglichen Bilder. Diese betragt 4400, Es ist nicht sehr
leicht, den Schulern zu erlautern, wie man auf diese Potenz kommt.
AuBerdem ist der Wert von N sehr groB3; er ist nicht mehr in unserer
Tabelle der Zweierpotenzen enthalten.

Wir verfahren daher anders: Man sieht leicht, dass die Datenmenge
eines einzigen Bildpunktes 2 bit betragt. Wegen der Additivitat von H
ergibt sich damit fir das ganze Bild:

H =400 - 2 bit = 800 bit.

Kénnten die Schiler mit dem Logarithmus umgehen, so hatten sie
dieses Ergebnis auch anders berechnen kénnen:

H = Id (440%) bit = 400 - Id 4 bit = 800 bit.

Die Redundanz

Einen Binadrcode nennt man redundant, wenn ein Zeichen weniger
als ein bit tragt, d. h. wenn die beiden Zeichen nicht gleichwahr-
scheinlich sind. Da Datentransporte mit Zeichen ungleicher Wahr-
scheinlichkeit erst spater behandelt werden, kann auch erst dort die
Erscheinung der Redundanz betrachtet werden.
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16. Elektrizitat und elektrische Strome
Ruhende oder flieBende Elektrizitat zuerst?

Wenn man mit der Elektrizitatslehre beginnen will, muss man sich
zunéachst fragen, ob man zuerst elektrische Stréme behandelt oder
zuerst die Elektrostatik. Der Unterricht ware bequemer, wenn wir
uns diese Frage nicht stellen mussten.

Wenn man eine hypothetische Person, die noch nie eine FlUussigkeit
gesehen hat, mit den Eigenschaften von Wasser vertraut machen
wollte, wirde man sicher nicht auf die Ildee kommen, seine Erkla-
rungen zunachst entweder auf flieBendes oder auf angehauftes, un-
bewegtes Wasser zu beschranken. Man wuirde sofort zeigen, dass
man Wasser in einem Behalter aufbewahren, und dass Wasser von
einer Stelle zu einer anderen flieBen kann.

Wenn wir Warmelehre machen, betrachten wir auch von Anfang an
sowohl Entropie, die in einem Korper gespeichert ist, als auch Ent-
ropiestromungen. Und in der Mechanik tut man gut daran, Impuls
und Impulsstréme, d. h. Krafte parallel zueinander einzufihren.

Warum ist das Entsprechende in der Elektrizitatslehre nicht mog-
lich? Weil die Natur so eingerichtet ist, dass sich die Strébmungen
der Elektrizitat nur in solchen Experimenten deutlich manifestieren,
bei denen sich nirgends Elektrizitat anh&uft. Die Menge der ange-
hauften Elektrizitat in den Experimenten der Elektrostatik ist immer
SO gering, dass man den Strom, der beim AbflieBen in die Erde ent-
steht, nur sehr mihsam nachweisen kann. Die Methoden mit denen
man solche nur fur sehr kurze Zeiten flieBende Strébme nachweist
(z. B. mit einer Glimmlampe), sind ganz anders als die, mit denen
man ,ordentliche” Stréme nachweist, namlich durch ihre Warmeer-
zeugung oder ihre Magnetfelder.

Andererseits ist mit kraftigen elektrischen Strémen, also bei Strom-
starken der GréBenordnung 1 A, die auch fur langere Zeiten flieBen,
keine Nettoaufladung irgendwelcher Kérper oder Gerate verbunden.
Die elektrische Ladung aller beteiligten Bauteile ist praktisch gleich
Null. Die elektrischen Phanomene zerfallen daher in zwei Klassen
mit nur wenigen BerUhrungspunkten.

Wir haben uns entschieden, mit den Erscheinungen zu beginnen,
mit denen jeder Schiler die meiste praktische Erfahrung hat: mit
den elektrischen Strdmen. Die Folge davon ist, dass wir im Unter-
richt von der Strdbmung von etwas sprechen, das wir zunachst gar
nicht im nichtstromenden Zustand antreffen. Wir sprechen Gber Ei-



genschaften der Elektrizitat, die nur in Erscheinung treten, wenn die
Elektrizitat strdbmt und nicht Gber Eigenschaften der ruhenden, nicht
stromenden Elektrizitat.

Es erscheint bei diesem Vorgehen sogar so, als habe die ruhende
Elektrizitdt gar keine Eigenschaften, denn die Schiler lernen ja zu-
nachst auch nicht, dass man von den Eigenschaften der Elektrizitat,
etwa in einem Draht, nur deshalb nichts merkt, weil der Draht unge-
laden ist, weil sich die Wirkungen (die Felder) der positiven und der
negativen Elektrizitat gerade aufheben.

Um eine klare Vorstellung vom elektrischen Strom zu bilden, nennen
wir aber im Unterricht das was flieB3t, namlich die Elektrizitat, von An-
fang an beim Namen. Und um zu betonen, dass man mit der MaB-
einheit Ampere die Starke des Stroms misst, betonen wir, das Am-
pere sei nur eine Abkurzung fir ,Coulomb pro Sekunde®.

An dieser Stelle ist Sorgfalt wirklich notwendig. Nur zu leicht passie-
ren sonst Verwechslungen der Stromstarke mit der Spannung oder
dem Potential. Solche Verwechslungen werden ja stark geférdert
durch Ausdrucksweisen wie: ,Da ist Strom drauf‘, die sicher jeder
Schuler kennt.

Wenn wir sagen, in einem Draht flieBe Elektrizitat, oder auch wenn
wir einfach von der Elektrizitat sprechen, die sich im Draht befindet,
SO0 meinen wir natirlich nur den beweglichen Teil der gesamten
elektrischen Ladung. Wir vermeiden es hier, am Anfang der Elektrizi-
tatslehre, davon zu sprechen, dass die Elektrizitat zweierlei Vorzei-
chen haben kann. Insbesondere vermeiden wir es auch am Anfang,
von der Bewegung der Ladungstrédger zu sprechen. Da sich die La-
dungstréager oft in die dem elekirischen Strom entgegengesetzte
Richtung bewegen, ergdben sich nur unergiebige Vorzeichen- und
Richtungsdiskussionen.

Das Wort ,,Strom*

»~otrom* ist ein Wort der Umgangssprache. Abgesehen von seiner
urspringlichen Bedeutung, etwa im Sinne eines Wasserstroms, be-
nutzt man es weitgehend in der Bedeutung dessen, was fur den
Physiker ,elektrisch Ubertragene Energie® ist. Man erkennt dies etwa
an den folgenden, umgangssprachlich Gblichen Satzen: ,Der Strom
kommt aus der Steckdose®, oder ,Wir liefern Strom zu glnstigen
Preisen“. Man beachte, dass hier mit Strom offensichtlich die



Energie selbst, und nicht etwa der Energiestrom (im Sinne der Phy-
sik) gemeint ist.

Diese umgangssprachliche Bedeutung des Wortes Strom liegt nun
in bedenklicher Ndhe zu dem, was der Physiker unter Strom ver-
steht, ndmlich zum elektrischen Strom. Es kann darum leicht zu
Verwechslungen kommen. Wir empfehlen daher, das Adjektiv
welektrisch® nicht wegzulassen. Um noch stéarker zu betonen, was
hier eigentlich flieBt, kann man auch hin und wieder vom ,Elektrizi-
tatsstrom“ oder vom ,Strom der Elektrizitat“ sprechen.

Es gibt in diesem Zusammenhang noch ein anderes Problem. Wir
Physiker benutzen oft Ausdrucksweisen wie: ,Der Strom betragt
2 A.“ Wir bezeichnen also hier nicht die Erscheinung der strdbmen-
den Elektrizitat als Strom, sondern die physikalische GréBe /, ein
weiterer Anlass zur Verwirrung. Man vergesse also nicht, dass die
GroBe I elektrische Stromstérke hei3t. Es ist also besser zu sagen:
,Die Stromstérke betragt 2 A“ oder ,Die Starke des Stroms ist 2 A“.
Akzeptabel wéare es wohl noch, wenn man sagt: ,Ein elektrischer
Strom von 2 A“, etwa in dem Sinn wie man sagt ,20 kg Kartoffeln®.

»Elektrizitat“ oder ,elektrische Ladung“?

Wir benutzen synonym die Worter elektrische Ladung (oder kurz:
Ladung) und Elektrizitat. Fir den Anfang ziehen wir allerdings das
Wort Elektrizitat vor. Das in der Umgangssprache gebrauchliche
Wort Ladung legt ja die Frage nahe, was denn hier eigentlich bela-
den ist, und auf diese Frage, namlich die Frage nach den Ladungs-
tragern, mdochten wir am Anfang der Elektrizitdtslehre noch nicht
eingehen. AuBerdem wurde friher in unserem Kurs von der Bela-
dung des Energietragers mit Energie gesprochen. Hier erschien,
auch wenn es nicht auf diese Art formuliert wurde, die Energie als
Ladung.

Wir fihren daher das Wort Ladung flur die GroBe Q erst dann ein,
wenn die Ladungstrager behandelt werden.

Elektrisches Potential und Spannung

Wir fihren das elektrische Potential vor der elektrischen Spannung
ein, d. h. wir sprechen erst dann von der Differenz der Werte einer
GroBe, wenn die GroéBe selbst vorgestellt wurde (Herrmann,
Schmalzle 1984).



Das Problem, das entsteht, wenn man mit der Spannung beginnt,
oder sich sogar auf die Spannung beschrénkt, ist sicher den meisten
Lehrern vertraut: Die Schiler versuchen, einem einzigen Punkt ei-
nes Stromkreises eine Spannung zuzuordnen, wie es sich etwa in
dem folgenden, typischen Satz &uBert: ,Der Draht steht unter Span-
nung.”

Es ist daher auch nitzlich, im Unterricht zu betonen, dass in einem
Satz, der das Wort ,Spannung® enthélt, eigentlich auch immer die
Praposition ,zwischen® vorkommen sollte. Wé&hrend man sagen
kann: ,Das Potential dieses Drahtes betragt...“ muss es heiB3en:
,Die Spannung zwischen diesen beiden Drahten betragt... .

Das Operieren mit dem elektrischen Potential ermdglicht auch erst
die Anwendung der Methode des farbigen Kennzeichnens von Lei-
terabschnitten.

Der Potentialnullpunkt

Ein praktisches Problem, das einem begegnet, wenn man mit dem
elektrischen Potential arbeitet, besteht darin, dass die Potentialwerte
der verschiedenen Stellen eines nicht geerdeten Stromkreises nicht
bekannt sind und von nur schwer kontrollierbaren Einfliissen abhan-
gen. Um im Unterricht klare Verhaltnisse zu schaffen, erden wir da-
rum stets unsere Stromkreise an irgendeiner Stelle.

Knoten- und Maschenregel

Knoten- und Maschenregel sind zwei fur die Berechnung elektri-
scher Netzwerke sehr nitzliche Regeln. lhr Glltigkeitsbereich ist
sehr groB3; sie sind nicht, wie das Ohmsche Gesetz, von Materialei-
genschaften abhangig. Sie spielen deshalb in unserem Kurs eine
besonders wichtige Rolle.

Dabei ist es gar nicht nétig, die Maschenregel explizit zu formulie-
ren. Sie wird von den Schilern automatisch angewendet, sobald sie
mit dem elektrischen Potential arbeiten. Wenn namlich jedem Punkt
eines Stromkreises ein Potentialwert zugeordnet wird, gilt auch,
dass die Summe der Potentialdifferenzen zwischen den Enden an-
einander hangender Abschnitte einer Masche Null ist.

Zu den Grenzen von Knoten- und Maschenregel:

Die Knotenregel ist ein Spezialfall der Kontinuitatsgleichung flr die
elektrische Ladung:
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Falls sich die Ladung im Innern eines Raumgebiets nicht &ndert,
bleibt:

Y.1,=0

d. h. die Gesamtstarke des Stroms durch die Oberflache ist gleich
0 A. Die Knotenregel gilt also fur ein Raumgebiet (in dem sich der
Knoten befindet), solange sich dort der Wert der Ladung nicht an-
dert.

Die Maschenregel ist ein Spezialfall der zweiten Maxwellschen Glei-
chung:

GEdF =—[[Ba

Falls sich der magnetische Fluss durch eine geschlossene Kurve
nicht andert, bleibt

SBEszO

d. h. das Umlaufintegral Uber die elektrische Feldstarke ist auf die-
ser Kurve gleich Null. Die Maschenregel gilt also, solange sich der
magnetische Fluss durch die Masche des betrachteten Netzwerks
nicht &ndert.

Das Ohmsche Gesetz

Das Ohmsche Gesetz wird im Rahmen unseres Kurses an zweierlei
Gebilden beobachtet: erstens an einem beliebigen Stick Draht
(dessen Temperatur sich durch das FlieBen des elektrischen Stroms
nicht zu stark andern darf) und zweitens an technischen Widerstan-
den.

Dass irgendwelche Drahte das Ohmsche Gesetz befolgen, ist nun
aber fir die meisten Fragen, die wir untersuchen, nicht wichtig.
SchlieBlich gehen wir doch fast immer davon aus, dass man den
Widerstand eines Drahtes ganz und gar vernachlassigen kann.

Dass ein technischer Widerstand das Ohmsche Gesetz befolgt, ist
zwar wichtig, stellt aber sicher keine groBBe Einsicht Gber die Natur
dar, denn technische Widerstdnde werden ja absichtlich so herge-
stellt, dass sie das Ohmsche ,Gesetz“ befolgen, dass sie eine Ohm-
sche Kennlinie haben.



Kennlinien

Um zu betonen, dass beim Aufnehmen einer Kennlinie die Span-
nung die unabhéngige Variable ist, d. h. die Variable, die wir willktr-
lich verdndern kénnen, und dass die Stromstarke die Variable ist,
die wir nicht willkurlich einstellen, sondern die wir als Resultat der
von uns eingestellten Spannung beobachten, gehen wir gern so vor,
dass wir gar kein Voltmeter verwenden, sondern die Spannung am
Einstellknopf des Netzgerats ablesen.

Selbstverstandlich kénnte man auch den umgekehrten Eindruck
vermitteln: dass wir die elektrische Stromstarke vorgeben, und dass
sich die Spannung daraufhin einstellt. Man brauchte nur ein strom-
stabilisiertes Netzgerat zu verwenden (statt eines spannungsstabili-
sierten). Wir gehen nicht so vor, da wir uns entschlossen haben, die
elektrische Potentialdifferenz (allgemein: die Differenz der Werte der
intensiven Variable) als ,Antrieb“ oder ,Ursache” zu bezeichnen.

Parallel- und Reihenschaltung von Widerstanden

Die Parallel- und Reihenschaltung von Widerstanden tritt bei uns nur
im Rahmen von Aufgaben auf. In diesen Aufgaben werden auch nur
gleiche Widerstande kombiniert. Die entsprechenden Regeln wer-
den nicht in die Reihe der wichtigen Gesetze aufgenommen. Hier
die Grinde daflr, dass wir dem Thema weniger Gewicht geben als
es sonst ublich ist: Gerate mit Ohmschen Kennlinien sind Sonderfal-
le. Der Gultigkeitsbereich der Kombinationsregeln ist daher sehr be-
grenzt. AuBerdem ist zu bedenken, dass man konsequenterweise
die entsprechenden Regeln auch fur andere Stréme formulieren
musste: fur Impuls- und Entropiestréme, und schlieBlich auch far
Wasserstrome. Man tut das nicht, weil man das Thema wohl far
nicht wichtig genug halt.
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17. Elektrizitat und Energie

Keine Bemerkungen




18. Das magnetische Feld
Felder als konkrete Gebilde

Es wird Wert darauf gelegt, Felder als ernstzunehmende physikali-
sche Systeme einzufihren. Dies entspricht erstens der Auffassung
der modernen Feldtheorie und ist zweitens leicht zu begreifen
(Herrmann 1989, 1990).

Maxwell definierte das elektrische Feld als ,....den Raum in der Um-
gebung eines elektrisierten Korpers, insofern sich in demselben die
elektrischen Phanomene abspielen.“ Die Formulierungen, durch die
man heute ein Feld zu definieren pflegt, erinnern noch sehr stark an
Maxwells Definition. Sehr oft wird das Feld als ein Raumbereich be-
schrieben, in dem sich irgendetwas abspielt, oder in dem bestimmte
Kréafte wirken.

Eine solche Beschreibung ist heutzutage aber sehr schwer
verstandlich. Zu Maxwells Zeiten war das ganz anders. Fir Maxwell
und seine Zeitgenossen war der ganze Raum von einem Medium,
dem Ather, erfiillt. Raum und Ather waren identisch. Das Feld war
daher einfach ein besonderer Zustand dieses Mediums. Da wir den
Ather aber inzwischen aus der Physik verbannt haben, wird die zi-
tierte Formulierung von Maxwell auBerordentlich unanschaulich.

Magnetische und elektrische Fernwirkungen

Formulierungen wie ,gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleich-
namige ziehen sich an®, stammen noch aus vorfaradayscher Zeit,
aus einer Zeit, als man Wechselwirkungen noch als Fernwirkungen
beschrieb. Obwohl seit mehr als 150 Jahren kein Naturwissen-
schaftler mehr an solche Wirkungen glaubt, benutzen wir immer
noch die alten Formulierungen und férdern damit natirlich auch die
alten Anschauungen.

Da die erwahnte Beschreibung der magnetischen Wechselwirkung
fast jedem Schiler bekannt ist noch bevor der Mittelstufenunterricht
beginnt, Ubernehmen wir sie zunachst, ersetzen sie dann aber
gleich durch eine Nahewirkungsformulierung: ,Gleichnamige Pole
werden von ihrem magnetischen Feld voneinander weggedrickt,
ungleichnamige werden zueinander hingezogen.*

Entsprechendes gilt fr elektrische Wechselwirkungen.



Zwei Arten magnetischer Pole

Die magnetische Ladung ist eine GrdBe, die sowohl positive als
auch negative Werte annehmen kann. Dies drickt man gewohnlich
dadurch aus, dass man sagt, es gebe zwei Arten von magnetischen
Polen: Nordpole und Sudpole. Diese Ausdrucksweise ist irrefiihrend.
Sie legt nahe, die magnetische Ladung trete in zwei verschiedenen
Qualitdten auf, die etwa so verschieden sind wie die Qualitaten
,mannlich“ und ,weiblich®.

Auch wenn man Pole, deren magnetische Ladungen gleiches Vor-
zeichen haben, als ,gleichnamig® und Pole mit magnetischen La-
dungen entgegengesetzten Vorzeichens als ,ungleichnamig® be-
zeichnet, fordert man die Auffassung, es gebe zwei Arten magneti-
scher Ladung. Man wurde Ubrigens im Mathematikunterricht auch
nicht den folgenden Satz formulieren: ,Das Produkt aus zwei gleich-
namigen Zahlen ist positiv, das Produkt aus zwei ungleichnamigen
negativ.”

Die graphische Darstellung von Feldern

Man benutzt Feldlinien, um ein unsichtbares Gebilde, ein Feld,
zeichnerisch darzustellen. Die Feldliniendarstellung hat gegenuber
anderen Darstellungen den Vorteil, dass sie viel quantitative Infor-
mation Uber das Feld enthélt. Sie hat den Nachteil, dass der Ein-
druck entsteht, das Feld sei ein Gebilde, das nur in einer Richtung,
in Richtung der Feldlinien zusammenhéngt. (Man kbnnte ein stati-
sches Feld genauso gut durch die zu den Feldlinien orthogonal lie-
genden Aquipotentialflachen darstellen. Dann entstiinde wohl der
Eindruck, das Feld hange nur quer zu den Feldstéarkerichtungen zu-
sammen.) Um diesen Eindruck zu vermeiden, beginnen wir mit an-
deren Darstellungen: durch Grauténung, durch Punkte und durch
Pfeile.

Es gibt tbrigens im Rahmen des Unterrichts der Sekundarstufe |
noch keinen Uberzeugenden Grund daflir, dass die Darstellung
durch Feldlinien besser sei als die durch Pfeile, denn die quantitati-
ve Information, die die Feldlinien enthalten, liegt im Unterricht noch
nicht vor. Die Feldlinien dricken ja das aus, was der Physiker die
Divergenzfreiheit des Feldes nennt. Diese lasst sich aber auf dem
Niveau der Sekundarstufe | noch gar nicht formulieren.



Magnetische Feldstarke oder Flussdichte?

Obwohl in der Sekundarstufe | das magnetische Feld nicht quantita-
tiv, d. h. nicht durch eine der vektoriellen GréBen Hoder B beschrie-

ben wird, muss sich der Lehrer daruber im Klaren sein, an welche
der beiden GrdBen er denkt, wenn er Uber das Feld spricht, denn
auch qualitative Aussagen Uber das Feld hdngen von seiner Wahl
ab.

Jede der beiden GréBen Hund Bhat ihre Vorteile (Herrmann 1991).

Bei Verwendung von H wird die Behandlung der Magnetostatik be-
deutend einfacher. Der Aufbau der Magnetostatik ist dann vollig ana-
log zum Aufbau der Elektrostatik.

So wie man in der Elektrostatik sagen kann, die E - Feldlinien be-
ginnen an positiven und enden an negativen Ladungen, so gilt in der
Magnetostatik, dass die H -Feldlinien an Nordpolladungen beginnen
und an Sudpolladungen enden. Und genauso, wie Metalle in ihrem
Innern E -feldfrei sind, so sind weichmagnetische Stoffe in ihrem In-
nern H-feldfrei (aber nicht B-feldfrei).

Die Aussagen der Magnetostatik Uber die Flussdichte B sind kom-
plizierter. Insbesondere kann man den B -Feldlinien nur schwer an-
sehen, wo sich die Pole eines Magneten befinden.

Es sei hier eine Bemerkung zur Farbgebung von Dauermagneten
angebracht. Es ist Ublich, die eine Hélfte eines Stabmagneten rot,
die andere grin zu kennzeichnen. Dies suggeriert, die rote Hélfte
sei der eine Pol und die griine der andere, oder auch, die Oberfla-
che des roten Teils sei der eine Pol und die griine Oberflache der
andere. Tats&chlich befinden sich die Pole aber an den Stirnflachen
des Magneten. Nur diese sollten also farbig gekennzeichnet sein.

Dieser falschen Kennzeichnung mag ein Missverstandnis zu Grunde
liegen. Die Pole eines Magneten sind nicht die Stellen, an denen die
H- oder B -Feldlinien in den Magneten eintreten (auBerhalb des
Magneten darf man die beiden GréBen noch miteinander identifizie-
ren), sondern die Stellen, wo das Magnetisierungsfeld M und dem-
zufolge auch die magnetische Feldstarke H Divergenzen hat.

Wahrend die Magnetostatik einfacher ist, wenn man das magneti-
sche Feld mit der Feldstarke H beschreibt, wird die Beschreibung
der Induktion einfacher bei Verwendung von B . Der Wert einer in-
duzierten Spannung hangt von der Anderung des Flusses des B -



Vektorfeldes ab. Da nun B gleich der Summe aus Feldstarke und
Magnetisierung ist (bis auf einen konstanten Faktor),

B=uH+M,

kann eine Induktionsspannung, falls man B nicht verwendet, zwei
Ursachen haben, namlich erstens eine zeitliche Anderung der Feld-
starke H, und zweitens eine zeitliche Anderung der Magnetisierung
M. In der Sekundarstufe Il wird es sich sicher lohnen, mit H und mit
B zu operieren: in der Magnetostatik mit / und bei der Induktion
mit B. In der Sekundarstufe | dagegen ist das schlecht mdoglich, da
man die Beziehung zwischen H und B nicht formulieren kann. Man
muss sich also zwischen H und B entscheiden.

Wir haben uns zu Gunsten der Vorteile in der Magnetostatik ent-
schieden, d. h. fur H . Die Induktion wird dabei nur unwesentlich
komplizierter.

Die Magnetisierung

Die Magnetisierung M ist ein Vektorfeld, das den Magnetisierungs-
zustand von Materie beschreibt. Die Quellen und Senken dieses
Feldes sind das, was man als magnetische Pole bezeichnet. Das
bedeutet, dass man diese Quellen und Senken auch als ,magneti-
sche Ladungsdichte“ pm interpretieren kann:

Pm=—div M

Wenn man das Magnetisierungsfeld eines Korpers kennt, wei3 man,
wo sich die Pole befinden. Aus der Kenntnis der Polverteilung dage-
gen kann man nicht eindeutig auf den Verlauf der Magnetisierungs-
linien schlieBen.

Der Zusammenhang zwischen Magnetisierungsfeld und Polvertei-
lung ist so einfach, dass man ihn leicht im Unterricht diskutieren
kann. Bei der Behandlung der Magnetisierung wird klar, dass sich
beim Magnetisieren eines Kdorpers der ganze Koérper verdndert und
nicht nur die Stellen, wo sich die Pole befinden. Es wird damit auch
einleuchtend, dass beim Durchbrechen eines Magneten neue Pole
entstehen. AuBerdem ist die Behandlung der Magnetisierung wichtig
in Hinblick auf den Unterricht der Oberstufe: magnetische Feldstarke
und Magnetisierung bilden zusammen das, was spater Flussdichte
genannt wird.



Zwei Induktionsexperimente

Bei der Behandlung der Induktion unterscheidet man manchmal
zwischen zwei Fallen: 1. Ein Dauermagnet wird in eine ruhende
Spule geschoben. 2. Eine Spule wird Uber einen ruhenden Dauer-
magneten geschoben.

Tatsachlich handelt es sich in den beiden Fallen um dasselbe Expe-
riment. Es wird nur in verschiedenen Bezugssystemen beschrieben.

Nach unseren Unterrichtserfahrungen féllt es keinem Sek.-I-Schuler
ein, dass es hier um verschiedene Experimente geht. Tatsachlich
kdénnen logische Schwierigkeiten erst dann auftreten, wenn man das
Problem mit Hilfe von Feldstarken, d. h. mathematisch zu beschrei-
ben versucht. Erst dann scheinen die Experimente verschieden zu
sein, da im einen eine zeitliche Ableitung der magnetischen Feld-
stérke auftritt, im anderen aber nicht. Man muss dann zeigen, dass
sich die Feldstarken bei Bezugssystemwechsel so transformieren,
dass die beobachtbaren Effekte dieselben bleiben. Solange man
keine mathematische Beschreibung der Induktion vorhat, erscheint
die Unterscheidung der beiden Experimente einfach unnaturlich.
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19. Elektrostatik
Das elektrische Feld nach dem magnetischen

Es spricht einiges daflir und einiges dagegen, die Elektrostatik ans
Ende der Elektrizitatslehre zu stellen. Ausschlaggebend daflr, dass
wir die Elektrostatik am Ende behandeln, war fur uns, dass wir den
Feldbegriff an Hand des magnetischen und nicht des elektrischen
Feldes einfuhren wollten. Die erste Begegnung der Schiler mit Fel-
dern soll nicht die mit einem so kiimmerlichen Gebilde wie dem
elektrischen Feld sein, einem Feld dessen Wirkungen man nur er-
kennt, wenn man eine ganze Reihe VorsichtsmaBnahmen trifft.

Ladung und Ladungstrager

Es wird Wert darauf gelegt, dass zwischen der physikalischen Gro-
Be ,elektrische Ladung“ und dem physikalischen System ,Ladungs-
trager” zu unterscheiden ist. Es kommt sonst nur allzu leicht dazu,
die elektrische Ladung und die Elektronen miteinander zu identifizie-
ren. Elektronen, lonen und andere Teilchen sind nicht nur Trager e-
lektrischer Ladung. Sie tragen auch andere (mengenartige) physika-
lische GrdéBen: Masse, Stoffmenge, Drehimpuls, Impuls, Entropie
etc. So ,tragt” ein freies Elektron

die elektr. Ladung Q=e=-1,60210""1°C,

die Masse m=me=9,11.103"kg,
den Drehimpuls L =h/4m=0,527-1034Js,
die Stoffmenge n=1/Na=1,66-10"2*mol.

Die Werte von Impuls und Entropie hdngen vom Zustand ab, in dem
sich das Elektron befindet.

Die merkwirdigen Apparate der Elektrostatik

In der Elektrostatik wird mit ganz anderen Apparaten experimentiert
als im vorangehenden Unterricht: Mit Konduktorkugeln, mit dem
Bandgenerator, mit Elektrometern und Glimmlampchen. Abschnitt
19.3 soll verstandlich machen, warum die alten Netzgerate, Messin-
strumente etc. hier nicht mehr brauchbar sind.



20. Datentechnik
Was der Verstarker verstarkt

Der Verstarker wird hier vorgestellt als ein Gerat, in dem der Ener-
giestrom, der einen Datenstrom begleitet, vergroBert wird. Wir glau-
ben, es ist besser, in dieser Weise anzufangen, als mit der Behand-
lung einer elektronischen Verstarkerschaltung. Im letzteren Fall,
kann es nadmlich leicht passieren, dass den Schilern die eigentliche
Aufgabe des Verstarkers gar nicht klar wird. Erscheint der Verstéarker
nur als ein Gerét, das den elektrischen Strom oder die elektrische
Spannung verstéarkt, so muss man sich doch fragen, warum man
statt des Verstarkers nicht auch einen Transformator benutzen kann.
Auch ein Transformator kann den elektrischen Strom verstéarken, al-
lerdings auf Kosten der Spannung, und umgekehrt. Der Energie-
strom bleibt dabei aber bestenfalls gleich.

Zur Datenreduktion im Computer

Wie die Unterrichtserprobung gezeigt hat, bereitet es den Schulern
keine Schwierigkeiten einzusehen, dass der Computer Datenmen-
gen vermindert. Probleme gab es dagegen manchmal, wenn man
einen erfahrenen Mathematiker oder Physiker von diesem Sachver-
halt Gberzeugen wollte. Das mag daran liegen, dass in diesen Féllen
eine bestimmte Anschauung von der GroBe Datenmenge (oder
»Entscheidungsentropie®) vorlag, die das Verstandnis erschwerte.
Die Tatsache, dass der Benutzer durch den Einsatz des Computers
kliger wird, scheint nahezulegen, dass der Computer Datenmenge
erzeugt. Um sich in jedem Einzelfall davon zu Uberzeugen, dass er
das nicht tut (von der RANDOM-Anweisung abgesehen), muss man
die vollstdndige Shannonsche Formel auf das Problem anwenden,
und das heiBt, sich Klarheit Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Zeichen am Eingang und am Ausgang des Computers verschaf-
fen. Man erleichtert sich die Sache von vornherein, wenn man sich
vorstellt, die Daten, die der Computer liefert, werden nicht von ir-
gendeinem wissensdurstigen Menschen gebraucht, sondern zur
Steuerung einer Maschine weitergeleitet.

Codierungstheorie im Physikunterricht?

Es wilrde sich anbieten, im Unterricht mit Problemen der Codie-
rungstheorie fortzufahren: Bestimmung der Redundanz von Spra-



chen und von Bildern, Ersinnen moglichst redundanzarmer Codes
und vieles andere mehr. Diese Probleme sind interessant, sie sind
dem Niveau des Mittelstufenunterrichts angemessen, und sie sind
von praktischer Bedeutung. Wir glauben trotzdem, dass man diese
Themen im Physikunterricht nicht weiter ausfihren sollte. Sie pas-
sen im Grunde viel besser in die Mathematik. Wir sehen hier eine
Moglichkeit, interessante informationstechnische Fragen in den Ma-
thematikunterricht zu bringen.



21. Das Licht
Der Umfang der Optik im Unterricht der Sekundarstufe |

Die geometrische Optik hat als wichtigstes Ziel die Erklarung der op-
tischen Abbildung und deren Anwendung in optischen Instrumenten.
Sie ist damit eindeutig ein Stlick angewandte Physik. Die Anwen-
dungen, um die es hier geht, sind nun aber recht speziell. Wir mus-
sen daher den Platz, den wir der geometrischen Optik im Unterricht
einrdumen, vergleichen mit dem Platz, den andere ebenso spezielle
Anwendungen der Physik einnehmen. Wir sollten sie sehen in Kon-
kurrenz zur Elektronik, zur Nachrichtentechnik, zur Hydrodynamik,
zur Energietechnik und zu anderen technischen Disziplinen. Unserer
Meinung nach schneidet die Optik bei einem solchen Vergleich viel
zu gunstig ab.

Man sollte sie auch sehen im Vergleich zu fundamentaleren Teilen
der Physik, etwa der Thermodynamik. Tats&chlich ist die Seitenzahl
die ein Sek.-I-Buch der Optik widmet, oft gréBer als die der Thermo-
dynamik zugestandene.

Die Themen der geometrischen Optik

Es gibt eine Reihe interessanter Themen, die mit den Mitteln der
geometrischen Optik behandelt werden kdénnen, die aber in der
Schule gar nicht behandelt werden. Stattdessen beschrénkt sich die
Schuloptik auf einige sehr spezielle, untypische Erscheinungen. Es
kann leicht der Eindruck entstehen, dass Lichtstrahlen und die Ver-
teilung von Licht nur dort von Bedeutung sind, wo irgendjemand ei-
ne optische Abbildung macht. Das ist ja aber gerade eine Ausnah-
mesituation.

Themen, die auch in die geometrische Optik gehdren, und die sich,
was ihre Interessantheit betrifft, sicher mit den uUblichen Themen
messen kénnen, sind etwa:

— die Untersuchung von Lichtverteilungen als Funktion von Ort und
Richtung unter den verschiedensten Bedingungen (etwa Nebel,
oder Sonnenschein);

— die Untersuchung nichtabbildender optischer Systeme (nichtab-
bildende Lichtkonzentratoren haben im Allgemeinen sehr viel ho-
here Konzentrationsfaktoren als abbildende);

— die Beschreibung von Lichtgemischen unterschiedlicher Koha-
renz.



Licht als Stoff

Wir sprechen Uber Licht wie tber einen Stoff, der von der Lichtquelle
zum Empféanger strémt, d. h. auch von Licht (als Spezialfall des e-
lektromagnetischen Feldes) bilden wir uns eine sehr gegenstandli-
che Vorstellung. Tatsachlich hat ein Lichtstrahl vieles mit einem
Strahl von Materieteilchen gemeinsam. Wie ein Materiestrahl hat
auch Licht Energie, Impuls, Drehimpuls (,Spin®), Entropie etc. Gen-
auso wie Materie kann man auch Licht atomistisch beschreiben.
Seine Elementarbausteine sind die Photonen. Und genauso wie an-
dere Materie, kann sich auch Licht in einen Behalter eingeschlossen
befinden. Man spricht dann gewo6hnlich von Hohlraumstrahlung.

Insbesondere sagen wir im Unterricht von Licht nicht, es breite sich
aus, oder es pflanze sich fort, sondern wir sagen, es bewege sich.

Die lokale Verteilung von Licht

Betrachtet man das Licht an einem vorgegebenen Ort, so kann man
etwas aussagen

— Uber die Verteilung der Richtungen des Lichts an diesem Ort:
— Uber die Verteilung der Wellenlangen des Lichts an diesem Ort.

Die erste Aussage bezieht sich auf das, was in der Fachphysik
raumliche Koharenz heiBt, die zweite bezieht sich auf die zeitliche
Koharenz. Eine Aussage Uber die Kohéarenz von Licht ist also immer
eine Aussage Uber das Licht an einem einzigen Ort. Manche Lehr-
bldcher lassen den Eindruck entstehen, Koharenz sei eine Eigen-
schaft, die nur einem ausgedehnten Lichtfeld zukomme.

Tatséchlich wird sich aber die Koh&renz innerhalb eines Lichtfeldes
im Allgemeinen von Ort zu Ort &ndern. So nimmt etwa die rdumliche
Koharenz des Lichts einer Glihlampe zu wenn man sich von der
Gluhlampe entfernt.

Man wird vielleicht einwenden, dass man doch sicher nicht von der
Koharenz des Lichts in einem Punkt sprechen kann. Das ist richtig.
Der Punkt ist allerdings eine mathematische Abstraktion, die in der
Physik stets zu Schwierigkeiten fahrt. Wir sagen auch, mit Recht,
dass Druck, Temperatur und Dichte lokale, d. h. einem Ort zugeord-
nete GréBen sind, und trotzdem ist es unmdéglich, die Werte dieser
GréBen fur einen Punkt im Sinn der Mathematik anzugeben. Im
Schulertext haben wir, um den Ort festzulegen, den ,kugelférmigen
Raumbereich R" benutzt.



Hier noch ein Gleichnis, das man den Schulern zur Klarung des Ko-
harenzbegriffs erzahlen kann.

Wir haben eine sehr groBe Kiste mit vielen verschiedenen Apfeln
vor uns. Die Apfel unterscheiden sich in zwei Eigenschaften: In der
GroBe und in der Farbe. Wir wollen die Apfel sortieren. Wir begin-
nen damit, sie der Gr6Be nach in 10 verschiedene Kisten einzuord-
nen, in jede Kiste ein anderes GroBenintervall. Die Apfel sind jetzt,
was das eine der beiden Ordnungskriterien betrifft, einheitlich. Als
nachstes ordnen wir die Apfel jeder Kiste nach der Farbe, indem wir
sie wieder auf je 10 verschiedene Kisten aufteilen. Insgesamt haben
wir nun 100 Kisten, und in jeder dieser Kisten sind Apfel, die nach
beiden Ordnungskriterien, Gr6B8e und Farbe, einheitlich sind.

Die Ubereinstimmung zwischen Apfeln und Licht ist iberraschend
gut. So sieht man zum Beispiel, dass man sich aus dem gemischten
Apfelhaufen nur dadurch geordnete Apfelmengen beschaffen kann,
dass man alle Apfel, die nicht passen, aussortiert. Man kann Apfel-
mischungen nicht in reine verwandeln, genauso wie man inkohéaren-
tes Licht nicht in koh&rentes verwandeln kann.

Man kann aber Apfelbdume zlchten, die von vornherein nur eine
Apfelsorte produzieren. Das Entsprechende geht beim Licht. Man
kann eine Lichtquelle verwenden, die von vornherein nur koharentes
Licht erzeugt, namlich den Laser.

Die Strahldichte

Wir untersuchen in Abschnitt 21.4 qualitativ die Lichtverteilung an
einem gegebenen Ort als Funktion von Winkel und Wellenldnge. Die
physikalische GréBe, um die es hier geht, ist die sogenannte spek-
trale Strahldichte: die Energiestromdichte pro Raumwinkel und pro
Wellenléngenintervall. Dies ist eine fur die Beschreibung von Strah-
lungsfeldern besonders geeignete GréBe. Man denkt sie sich am
besten als Feld in einem sechsdimensionalen Raum aufgetragen:
als Funktion von drei Orts- und von drei Winkelkoordinaten. Noch
konsequenter ist es, ihre Verteilung im Phasenraum — drei Orts- und
drei Impulskoordinaten — anzugeben.



22. Die optische Abbildung
Einige Themen, die fehlen

Im Rahmen vorsichtiger Versuche, die geometrische Optik etwas
abzuspecken, haben wir einige Themen und Begriffe aus dem Un-
terricht herausgenommen.

So fehlen bei uns etwa die Bezeichnungen reelles und virtuelles
Bild, Sammellinse und Zerstreuungslinse, Konkavlinse und Konvex-
linse.

Wir haben auch darauf verzichtet, die Bildkonstruktion mit Hilfe von
Parallel-, Brennpunkts- und Mittelpunktsstrahl zu behandeln. Wir
glauben, der Aufwand ist, gemessen an der Wichtigkeit des The-
mas, zu hoch. AuBerdem haben wir die Erfahrung gemacht (mit vie-
len Physikstudenten in der Vordiplomprifung), dass auch jemand,
der die Methode im Prinzip beherrscht, oft schon an einfachsten
praktischen Problemen scheitert.

Optische Systeme mit zwei Linsen

Es ist nicht leicht einzusehen, warum es zweckmaBig sein kann, far
eine optische Abbildung mehr als eine Linse zu verwenden. Schlie3-
lich kann man doch mit einer einzigen Linse Abbildungen mit belie-
biger VergréBerung realisieren.

Auch wenn ein Schiler den Strahlengang des Mikroskops oder des
Fernrohrs korrekt wiedergeben kann, ist zu beflirchten, dass er die
Griunde daflir, dass man zwei Linsen braucht, nicht verstanden hat.

Wir hatten auf die Behandlung von Mikroskop und Fernrohr verzich-
tet, wenn sie nicht von einigen Lehrplanen vorgeschrieben ware.



23. Farben

Der unbekannte Farbraum

Wir haben es beim dreidimensionalen Farbraum mit einem erstaun-
lichen Phanomen zu tun: Obwohl man sich sehr leicht davon Uber-
zeugen kann, dass sich jeder Farbeindruck dadurch charakterisieren
lasst, dass man die Auspragung von drei Merkmalen angibt, ist es
den meisten Menschen nicht bekannt, dass die Farbempfindungen
einen dreidimensionalen Raum bilden. Das auBert sich z. B. darin,
wie umstandlich Farbeindricke gewoOhnlich beschrieben werden.
Die Erwartung ist sehr verbreitet, dass man es, sobald man Uber
Farben spricht, mit subjektiven Aussagen zu tun hat, und dass Aus-
sagen Uber Farben nur sehr begrenzte Gultigkeit haben — unterlie-
gen sie doch den verschiedensten optischen T&auschungen. Es
scheint so, als ob man uUber Farbempfindungen gar keine exakten
Aussagen machen kann.

Tatsachlich gibt es optische Tauschungen, und die Lehre von den
Farbwahrnehmungen hat auch einen Aspekt, der sehr kompliziert
ist. Sie hat aber auch einen anderen Aspekt, der frei ist von jeder
Subjektivitat. Hierzu gehdért z. B. die Tatsache, dass zwei Farbein-
dricke, die von einer Person als gleich beurteilt werden, auch von
jeder anderen (nicht farbenblinden) Person gleich empfunden wer-
den. AuBBerdem gehéren hierzu die GraBmannschen Gesetze (Lang
1978), welche implizieren, dass die Farbempfindungen einen drei-
dimensionalen Raum bilden.

Die Topologie der Farbskalen

Der Farbraum ist unter anderem deshalb besonders interessant,
weil die eine seiner drei Koordinatenachsen, die Farbtonachse, in
sich geschlossen ist. Wir kennen in der Physik nur wenige Skalen,
die diese Eigenschaft haben. Ein anderes, aber etwas triviales Bei-
spiel ist die Winkelskala. Ein weiteres, aber recht unanschauliches
Beispiel stellen die Raumdimensionen in einem geschlossenen Uni-
versum dar.

Eigennamen fur Farben

Dass der dreidimensionale Farbraum so unbekannt ist, erkennt man
daran, dass Farben sehr oft durch Eigennamen charakterisiert wer-
den. Oft kommt der Farbname vom Herstellungsrezept eines



Farbstoffs her, wie etwa Cadmiumgelb, Chromoxidgrin oder Se-
piabraun, und oft bezeichnet der Name Gegenstande, die diese
Farbe haben, wie Olivgrin, Enzianblau, Weinrot, Anthrazit oder Au-
bergine. FUr eine neue Modefarbe erfindet man haufig sogar einen
neuen Namen.

FUr die Schiler ist es daher Uberraschend, dass man auch ganz
Lundefinierbare“ Farbeindricke durch drei Angaben eindeutig festle-
gen kann.

Additive und subtraktive Farbmischung

Wir benutzen nicht die Bezeichnungen ,additive“ und ,subtraktive®
Farbmischung, da wir glauben, dass diese Worter nicht zur Klarung
beitragen, suggerieren sie doch, es handle sich dabei um verwandte
Prozesse. Tatsachlich ist das sogenannte additive Farbmischen ein
Zusammensetzen von Licht aus zwei oder mehreren Komponenten,
also ein Vorgang, den man besser als das Mischen von Licht be-
zeichnen sollte. Fir den Zusammenhang zwischen den Farbeindri-
cken der einzelnen Komponenten und des resultierenden Lichts gel-
ten dabei eindeutige Regeln. Beim sogenannten subtraktiven Farb-
mischen wird dagegen gar nichts gemischt, es werden nur Filter hin-
tereinander gesetzt. Einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
den Farbeindrlicken des Lichts, das nur durch ein Filter geht, und
desjenigen Lichts, das mehrere hintereinander gesetzte Filter durch-
laufen hat, gibt es nicht. So kann das Hintereinandersetzen eines
blauen und eines gelben Filters bei Durchstrahlung mit Sonnenlicht
ebenso gut Grin, wie Schwarz, oder noch eine andere Farbe erge-
ben, je nachdem, welche Absorptionsspektren die beiden Einzelfilter
haben.

Wenn man einfach vom (additiven oder subtraktiven) Mischen von
Farben spricht, entsteht auch leicht der Eindruck, es handle sich um
das Mischen von Farbstoffen. Tatsachlich spielt beim Zustande-
kommen des Farbtons einer Farbstoffmischung sowohl das Mischen
von Licht, als auch die Filterwirkung der Pigmente eine Rolle.

Die Metrik des Farbraums

Unsere Darstellung des Farbraums ist qualitativ, d. h. wir geben kei-
ne Metrik des Farbraums an. Das wére einerseits zu kompliziert, ist
aber andererseits auch gar nicht nétig, denn die wichtigsten Aussa-



gen erhalt man auch ohne Metrik. Die 12 Farbtone, die wir ausge-
wahlt und durch Namen gekennzeichnet haben, missten eigentlich
durch eine farbmetrische Betrachtung genauer festgelegt werden.
Stattdessen wird die Farbtonskala im Unterricht einfach dadurch
festgelegt, dass man die entsprechenden Farben vorfuhrt. (Mit den
Filtern, die als Zubehdr zum Farbprojektor der Sammlung vorhan-
den sind, hat man schon sechs dieser Farben zur Verfligung).

Dass wir gerade 12 Farben auf dem Kreis mit Namen versehen ha-
ben, hat die folgenden Grinde. Die Zahl sollte auf jeden Fall durch
drei teilbar sein, damit die drei Fernsehgrundfarben eigene Namen
bekommen. Mit sechs Farben hatte man gerade einen eigenen Na-
men fur die drei Fernsehfarben und jede ihrer Kompensationsfarben
gehabt: Gelbgrin - Blau - Rot und Turkis - Purpur - Orange (das
sind die den Filtern der Sammlung entsprechenden Farben). Dies
hatte aber den Nachteil, dass sich die wichtigen Farben Gelb und
Grln nicht unter den ausgezeichneten Farbténen befanden. Wir ha-
ben daher die Zahl der Farbtonnamen noch einmal verdoppelt.
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24. Stoffumsatz und chemisches Potential
Die Analogie zu Mechanik, Elektrizitatslehre und Warmelehre

Wir behandeln die physikalische Chemie nach denselben Gesichts-
punkten, wie Mechanik, Elektrizitdtslehre und Warmelehre: Vorgan-
ge werden durch Stréme beschrieben. Wenn ein Strom dissipativ ist,
sagen wir, er werde durch einen Widerstand behindert. Die Differenz
der Werte der entsprechenden intensiven GréBe wirkt als natlrlicher
Antrieb eines Stroms. Der Antrieb ist notwendig, um den Widerstand
zu Uberwinden.

Im Fall der Chemie tritt die Umsatzrate an die Stelle der Stromstar-
ke. Als Antrieb einer chemischen Reaktion fungiert die chemische
Spannung, d. h. eine Differenz der chemischen Potentiale.

Selbstverstandlich hatte man auch echte Stoffmengenstréme einbe-
ziehen koénnen. Man héatte so Diffusionsvorgdnge behandeln kon-
nen: Eine chemische Potentialdifferenz wére als Ursache eines
Stoffmengen-(Diffusions-)Stroms in Erscheinung getreten.

Genauso wie es mechanische, elektrische und thermische Wi-
dersténde gibt, so gibt es hier in der Chemie einen Reaktionswider-
stand.

Das chemische Potential als physikalische GroBe

Es ist naheliegend, das chemische Potential als physikalische Gré-
Be einzuflhren. Tatsachlich geistert es ja sowieso in den Schulche-
miebuchern herum — allerdings ohne beim Namen genannt zu wer-
den, und ohne dass man ihm Werte zuordnet.

So ordnet man die Metalle nach ihrem Bestreben, sich mit Sau-
erstoff zu verbinden, und bezeichnet sie als mehr oder weniger edel.
Redoxpaare ordnet man in der Redoxreihe an. Die Fahigkeit eines
Atoms, mit Elektronen zu reagieren, wird durch die ,Elektronegativi-
tat“ beschrieben. In allen diesen Féllen handelt es sich begrifflich um
dasselbe: um die qualitative oder quantitative Angabe einer chemi-
schen Spannung (Job 1981). Alle diese Eigenschaften oder Werte
kbnnen aus einer einzigen Tabelle abgelesen werden, der Tabelle
der chemischen Potentiale.

Die Fragen der Chemie

Die Unterrichtseinheit hat das Ziel, einige einfache und wichtige
Fragen zu beantworten, die sich dem praktisch arbeitenden Chemi-



ker im Zusammenhang mit einer bestimmten, vorgegebenen Reak-
tion stellen:

In welche Richtung lauft die Reaktion?

Wie schnell lauft die Reaktion und wie kann man den Reaktions-
ablauf beschleunigen oder hemmen?

Wie viel Energie lasst sich beim Reaktionsablauf gewinnen?

Wie viel Entropie (,Warme*“) wird beim Reaktionsablauf aufgenom-
men oder abgegeben?

Eine weitere Frage gehort eigentlich noch in diese Reihe: Wie kann
man die Richtung, in die die Reaktion lauft, beeinflussen? Sie ist
aquivalent zu der Frage: Wie lasst sich die Lage eines chemischen
Gleichgewichts verschieben? Auf die Beantwortung dieser Frage
verzichten wir im vorliegenden Unterrichtsentwurf. Man musste, um
sie zu beantworten, die Druck- und Temperaturabhangigkeit des
chemischen Potentials behandeln, ein Thema das zwar nicht
schwierig ist (Job 1978), aber die Unterrichtseinheit ,Physikalische
Chemie“ im Rahmen des Physikunterrichts zu umfangreich werden
lassen wuirde.

Die Werte des chemischen Potentials
Wie kommt man zu den Werten des chemischen Potentials?

Die Antwort auf diese Frage ist ganz ahnlich wie die Antwort auf die
allgemeinere Frage: Wie kommt man zu den Werten einer beliebi-
gen physikalischen GréBe? Es ist die Frage nach einem Messver-
fahren. Man muss aber deutlich unterscheiden zwischen der Angabe
eines Messverfahrens, das auf die Definition der Gr6Be zurlickgeht,
und das daher einer operationalen Definition der Gr6Be gleichwertig
ist, und der Angabe von praktischen, technischen Messverfahren.

So ist die Temperatur definiert Gber die Beziehung
P=T-Is

Ein daraus resultierendes Messverfahren besteht darin, dass man
die Starke eines Entropiestroms Is misst, auBerdem die Starke P
des mit dem Entropiestrom verknUpften Energiestroms, und dass
man P durch /s teilt.

Praktische Temperaturmessverfahren funktionieren aber anders:
Man misst etwa die Verlangerung einer FlUssigkeitssaule, einen
elektrischen Widerstand oder eine Thermospannung. Die Skalen der



entsprechenden Messgerate mussen natirlich mit Hilfe der Definiti-
onsgleichung der Temperatur geeicht werden.

Ganz ahnlich ist es bei der Messung von chemischen Spannungen.
Prinzipiell sind sie messbar Uber die Definitionsgleichung

P = (u(A) — u(B)) - In,) .

Praktisch werden sie aber anders gemessen. Die praktischen Mess-
verfahren sind allerdings sehr vielfaltig (Job 1981). Das liegt daran,
dass man es mit einer sehr groBen Zahl verschiedener Reaktionen
zu tun hat.

Wir beschranken uns im Unterricht der Sekundarstufe | auf die Dis-
kussion der Definitionsgleichung.

Die Werte von u, die wir im Unterricht brauchen, entnehmen wir Ta-
bellen. (Das entsprechende gilt Gbrigens auch fir die Werte der
Stoffmenge. Wir bestimmen sie ja Uber die molare Masse m/n, und
diese entnehmen wir dem Periodensystem.)

Dieses Vorgehen ist nicht sehr verschieden von dem bei anderen
physikalischen GréB8en. Oft bestimmen wir die Werte physikalischer
GroéBen zwar nicht aus Tabellen, aber mit Hilfe von Messgeréten,
nach deren Funktionsweise wir im Unterricht nicht fragen: Wir mes-
sen die Temperatur mit einem modernen digitalen Temperaturmess-
gerat, wir bestimmen Massen mit einer magnetischen Analysen-
waage und messen Zeitintervalle mit einer Quarzuhr. Von keinem
dieser Messgeréate wird die Funktionsweise im Unterricht bespro-
chen.

Es ist allerdings wichtig, dass man bei den Schiilern Vertrauen in
diese Gerate erzeugt. Man macht das dadurch, dass man zunachst
viele Messungen in Situationen durchfuhrt, in denen die Schuler
schon eine wohlbegrindete Erwartung Uber das Ergebnis haben.
Die Erwartung wird dann durch die Messung bestéatigt.

Ganz &hnlich erzeugen wir auch Vertrauen in die Tabelle der chemi-
schen Potentiale. Wir verwenden die Tabellenwerte zun&chst, um
die Richtung von Reaktionen zu bestimmen, die die Schiler schon
kennen.

Der Nullpunkt des chemischen Potentials

Das chemische Potential ist eine GroBe, die, wie etwa die Tempera-
tur, einen absoluten Nullpunkt hat. Solange man allerdings nur che-
mische Reaktionen, d. h. keine Kern- und Elementarteilchenreaktio-



nen betrachtet, ist es zulassig und vorteilhaft, so viele Nullpunkte frei
zu wahlen, wie es chemische Grundstoffe gibt.

Damit man auch Reaktionen beschreiben kann, an denen lonen be-
teiligt sind, muss man zu den Grundstoffen auBer den chemischen
Elementen noch ein elektrisch geladenes Teilchen hinzunehmen. Es
ist Gblich, das chemische Potential des Wasserstoffions H* in einmo-
larer wéassriger Losung als 0 Gibbs festzulegen.

Die Stoffmenge als fundamentale Gr6Be

Die GroBe Stoffmenge n ist fur den Chemiker eine fundamentale
GroBe. Trotzdem wird sie im herkdbmmlichen Unterricht der Sekun-
darstufe | eher halbherzig eingefihrt. Man braucht sie zwar als
MengenmaB. Sie tritt aber in keiner physikalischen Relation auf.

Im vorliegenden Kurs spielt sie dagegen eine sehr wichtige Rolle. Es
ist daher nétig, sie mit groBer Sorgfalt einzufuhren.
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25. Stoffmenge und Energie
Elektrochemische Zellen

Elektrochemische Zellen sind unter vielen verschiedenen Namen
bekannt. Manche Namen deuten die Funktionsweise an, etwa der
Name Brennstoffzelle, andere Namen erinnern an den Erfinder, et-
wa der Name Leclanché-Element, noch andere sagen etwas Uber
den Aufbau der Zelle, wie Alkalizelle, und wieder andere deuten mit
dem Namen an, dass man sie in zwei Richtungen betreiben kann:
die Akkumulatoren.

Wir haben versucht, Ordnung in die Vielfalt der Bezeichnungen die-
ser Gerate zu bringen: Der Oberbegriff ist ,elektrochemische Zelle®.
Wenn die Zelle elektrische Energie aufnimmt (Energie mit dem Tré-
ger Elektrizitdt), so nennen wir sie ,Reaktionspumpe®. Wenn sie
elektrische Energie abgibt, nennen wir sie ,Elektrizitatspumpe®. Da-
mit soll der Namenszoo nicht noch um einige weitere Exemplare
vergroBert werden. Diese neuen Namen dienen lediglich dazu, das
Verstandnis der Funktion der Zellen zu erleichtern. Es sind nur Na-
men flr den Hausgebrauch. Sie helfen, Verbindungen zu erkennen.
Die Bezeichnung Elektrizitatspumpe hatten wir schon friher, in der
Elektrizitatslehre benutzt, zur Beschreibung aller Gerate, die Energie
mit dem Trager Elektrizitat abgeben. Auch der Dynamo und die So-
larzelle sind Elektrizitatspumpen. Entsprechend hatten wir in der
Warmelehre eine Entropiepumpe kennengelernt. Der technische
Ausdruck hierfar ist Warmepumpe. Und in der Mechanik hatten wir
gesehen, dass Motoren als Impulspumpen wirken.

Die Irreversibilitat elektrochemischer Zellen

Wir sehen bei der Beschreibung elektrochemischer Zellen von der
Entropieerzeugung ab; wir tun so, als arbeiteten die Zellen reversi-
bel. Wir tun es aus demselben Grund, aus dem wir zunachst von der
Entropieerzeugung in einer Spule, in einem Elektromotor oder in ei-
nem Flaschenzug absehen: Die Entropieerzeugung ist fur das Funk-
tionieren dieser Gerate nicht wesentlich, und die Beschreibung der
Funktionsweise wird einfacher.

Die Entropieerzeugung geht zum gréBten Teil auf den Leitungsvor-
gang im Elektrolyten zurick. Man kann sie dadurch fast beliebig
vermindern, dass man die Zelle in der Nahe des Leerlaufs betreibt:
Der Widerstand des auBeren Teils des Stromkreises muss gro3 ge-
gen den Innenwiderstand der Zelle sein.



26. Warmebilanz von Reaktionen
Die Entropiebilanz reversibel gefihrter Reaktionen

Die Diskussion der Entropiebilanz einer Reaktion ware viel leichter,
wenn wir sie an Hand von reversibel ablaufenden, elektrochemi-
schen Reaktionen durchfihren kénnten. Man brauchte dazu aber
auch eine elektrochemische Reaktion, bei der die Temperatur ab-
nimmt.

Im Prinzip gibt es solche Reaktionen. Allerdings musste man eine
solche Reaktion sehr langsam ablaufen lassen. Dann wird aber die
Temperaturabnahme unmessbar klein. Lasst man sie mit einer ver-
nanftig hohen Umsatzrate laufen, so nimmt die Temperatur nicht ab,
sondern zu, wegen der gréBeren Entropieerzeugung.

Exotherme und endotherme Reaktionen

Die Einteilung chemischer Reaktionen in exotherme und endother-
me geschieht zwar nach einem sehr aufféllige Kriterium, namlich
danach, ob die Reaktionsprodukte warmer sind als die Ausgangs-
produkte. Dieses Kriterium ist aber, wie jeder Chemiker wei3, sehr
oberflachlich.

Es sagt nicht viel dariber, ob man beim Ablauf einer Reaktion
Energie gewinnen kann, und es sagt auch nichts daruber, in welche
Richtung die Reaktion freiwillig ablauft. Der Grund hierfur ist, dass
die Warmetbnung einer Reaktion zwei ganz verschiedene Ursachen
hat. Sie hangt zum einen ab von den spezifischen Warmekapazita-
ten von Ausgangs- und Endstoffen, und zum anderen von der che-
mischen Spannung der Reaktion.

Da endotherme Reaktionen, wenn man gewohnliche Phasenlber-
gange ausnimmt, recht selten sind, kbnnte man daher auf ihre Be-
handlung im Unterricht einfach verzichten. Wenn man sie aber be-
handelt, sollte man die beiden Beitrdge zur Warmetdnung deutlich
auseinanderhalten.

Phasenubergange

Es wdrde sich anbieten, auch Phasenubergange als chemische Re-
aktionen zu behandeln, sie mit dem Werkzeug ,chemisches Potenti-
al“ zu beschreiben. Das wére besonders deshalb interessant, weil
hier endotherme Reaktionen an der Tagesordnung sind. So ist die
sverdunstungskalte“ eine jedem bekannte Erscheinung.



Wir haben von der Behandlung der Phasenubergénge auf diese Art
aus zwei Grinden abgesehen.

Erstens ware eine Voraussetzung hierfir, dass man die Temperatur-
abhangigkeit des chemischen Potentials behandelt — was im vorlie-
genden Kurs aber nicht geschieht.

Zweitens sind diejenigen Phasenlbergénge, die jeder kennt,
schlechte Beispiele daflr, die chemische Spannung als Antrieb einer
Reaktion zu beschreiben. Die bekannten Phasenlbergénge fest—
flissig und flissig—gasférmig, sowie deren Umkehrungen, sind nédm-
lich praktisch vollig ungehemmt. Der Reaktionswiderstand ist so
niedrig, dass sich nie eine chemische Spannung aufbaut. Die beiden
Phasen stehen also immer im chemischen Gleichgewicht. Um plau-
sibel zu machen, dass es auch hier einen Antrieb und einen Wider-
stand gibt, musste man also die etwas exotischen Erscheinungen
Siedeverzug und Unterkihlung behandeln.



27. Relativistische Physik
Relativistische Kinematik und relativistische Dynamik

Das wichtigste Ziel dieses Kapitels ist es, zu zeigen, dass Masse
und Energie dieselbe GroéBe sind. Dies ist eine der wichtigsten Aus-
sagen der relativistischen Dynamik.

Was die Relativitatstheorie fir viele so faszinierend macht, ist aber
etwas ganz anderes: Erscheinungen der relativistischen Kinematik
wie Langenkontraktion, Zeitdilatation, Zwillingsparadoxon etc. Wir
behandeln diese Themen nicht, und zwar aus zwei Grinden.

Erstens ist die relativistische Kinematik zu verwickelt — so verwickelt,
dass auch erfahrene Physiker noch ihre Probleme mit ihr haben. Sie
ist also fur die Sekundarstufe | einfach zu schwer.

Zweitens ist sie aber auch zu unergiebig. Es gibt kaum eine Er-
scheinung, die hinreichend wichtig ist, um die Behandlung der relati-
vistischen Kinematik zu rechtfertigen.

Die Erscheinungen der relativistischen Dynamik, die hier behandelt
werden, sind dagegen einfach und haben wichtige Konsequenzen,
auf die in spateren Kapiteln zurickgegriffen wird.

Die Exergie

Das in Abschnitt 27.3 diskutierte Thema wird von einigen Autoren
mit Hilfe des Exergiebegriffs behandelt. Wir sind gegen die Einflh-
rung dieser GroBe.

Im Gegensatz zur Energie ist die Gr6Be Exergie nicht lokalisierbar:
Man kann von ihr nicht sagen, in welchem System sie gespeichert
ist.

AuBerdem ist ihr Wert von der Umgebung des jeweils betrachteten
Systems abhangig. Welche Umgebung man in Betracht zieht, ist a-
ber stets das Ergebnis einer willkirlichen Entscheidung (Herrmann
1987).
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28. Wellen
Die Welle als periodischer Vorgang

Wellen werden oft eingefihrt als zeitlich und rdumlich periodische
Vorgéange. Auch wird oft betont, dass eine Welle betrachtet werden
kann als ein Ensemble vieler gekoppelter Schwingungen. Die aus
vielen gekoppelten Pendeln bestehende Wellenmaschine der
Sammlung suggeriert diese Vorstellung besonders stark. Wir mei-
nen, diese Einflhrung der Welle betont eine weniger wichtige Ei-
genschaft der Welle zu stark und I&asst eine wichtige Eigenschaft un-
Klar.

Tats&chlich ist die Periodizitat nur eine Eigenschaft einer speziellen
Art von Wellen. Viele, sehr wichtige, in der Natur vorkommende Wel-
len sind ganz und gar nicht periodisch. Die Koh&renzlange von Son-
nenlicht und von Glihlampenlicht zum Beispiel ist nicht gréBer als
die mittlere Wellenldnge. Von Periodizitat ist hier also nicht viel zu
erkennen. Auch die meisten Schallwellen, die zu unseren Ohren
dringen, sind absolut nicht periodisch. Dass der Physiker sofort
Uberall Periodizitaten sieht, liegt wohl vor allem an seiner Gewohn-
heit, von einer Welle sofort in Gedanken eine Fourierzerlegung zu
machen. Man bedenke aber, dass man eine Welle auch auf beliebig
viele andere Arten in Komponenten zerlegen kann.

Was uns viel wichtiger erscheint als die Periodizitdt mancher Wellen,
ist die Tatsache, dass es sich bei einer Welle um ein selbstandiges
physikalisches System handelt. Mit der ,Ausbreitung” einer Welle ist
der Transport der verschiedensten physikalischen GréBen verbun-
den: Energie, Impuls, Drehimpuls, Entropie. Im Unterricht der Sek. |
wird von diesen zwar nur die Energie diskutiert. Wir sprechen aber
uber die Welle schon so wie wir Gber einen Korper sprechen, etwa
wenn wir lieber sagen, die Welle ,bewege” sich, statt sie ,breitet sich
aus” oder ,pflanzt sich fort“.

Der Trager der Welle

Um zu betonen, dass es sich bei einer Welle um ein eigenstandiges
Gebilde handelt, legen wir bei mechanischen Wellen Wert auf die
Unterscheidung zwischen der Bewegung der Welle und der des
Tragers der Welle. Die Geschwindigkeit, mit der sich bei einer
Schallwelle die Luft bewegt, nennt man Ublicherweise Schallschnel-
le. Wir ziehen es vor, zu sagen, dies sei die Geschwindigkeit des
Trégers der Schallwelle.



Die Betonung der Rolle des Tragers einer Welle bei mechanischen
Wellen legt die Frage nahe, welches der Trager der elektromagneti-
schen Wellen ist. Gewdhnlich wird diese Frage im Unterricht (nicht
nur der Schule, sondern auch der Hochschule) verdrangt, damit
man nicht in Diskussionen (ber den Ather verwickelt wird. Wir spre-
chen dieses Problem bewusst an und geben, so gut es in der Sek. |
geht, die Antwort der modernen Physik: namlich dass elektromagne-
tische Wellen angeregte Zustande des ,Vakuums*® sind. Oder in an-
deren Worten: das Vakuum ist der Grundzustand des Systems ,e-
lektromagnetisches Feld®.

Das Wort Vakuum, das ,Leere®, ist allerdings fir diesen Zustand et-
was ungeschickt. Es trifft die Sache nur insofern, als dieser Zustand
die Abwesenheit von Anregungen bedeutet. Es ware aber viel sug-
gestiver, man hatte ein Wort zur Verfligung, das nicht die Abwesen-
heit, sondern die Prasenz von etwas zum Ausdruck bringt. Fraher
hatte man es leichter: der Trager der Welle hieB bis noch weit ins
20. Jahrhundert hinein ,Ather* (Mie 1942). Leider tragt dieses Wort
ein Stigma, das man ihm trotz aller Anstrengungen nicht mehr neh-
men konnte: Elektromagnetische Wellen wurden bis zur Jahrhun-
dertwende als mechanische Wellen des Athers gedeutet. Statt den
Ather durch seine von der Relativititstheorie geforderten Eigen-
schaften neu zu beschreiben, hat man das Wort aus der Physik
ganzlich verbannt. Und man benutzt das Wort Vakuum, um etwas zu
beschreiben, worauf es nicht gut passt.

Elektromagnetische Wellen in der Sekundarstufe |

Elektromagnetische Wellen werden gewoOhnlich als ein Thema be-
trachtet, das fur die Sekundarstufe | zu schwierig ist. Es ist tatsach-
lich schwierig, wenn man versucht, diese Wellen so einzufiuhren, wie
es von den Hochschulblchern vorgezeichnet wird. Wegen der Wich-
tigkeit der elektromagnetischen Wellen in Natur und Technik ist es
aber sicher winschenswert, nach einer elementaren Unterrichtsver-
sion zu suchen, so dass das Thema schon in der Sekundarstufe |
behandelt werden kann.

Die hier vorgeschlagene Behandlung des Themas verdankt ihre Ein-
fachheit den folgenden Unterschieden gegeniber der oberstufen-
oder hochschuliblichen Fassung (die ja im wesentlichen die Hertz-
sche Darstellung ist).



— Wir beschranken uns bei der Diskussion der Erzeugung der Wel-
len auf die Betrachtung des magnetischen Feldes.

— Wir wéahlen als Antenne nicht den kurzen Dipol, sondern einen
langen Draht.

— Wir setzen nicht voraus, dass die Antenne selbst ein Resonator
ist. Es ist auch leichter, die Schallerzeugung durch einen Laut-
sprecher (ohne Eigenschwingungen) zu erklaren als durch eine
Orgelpfeife (mit Eigenschwingungen).

Interferenzversuche

Wir fahren die Interferenz von Licht mit dem einfachsten Experiment
vor, das es gibt: mit dem Fresnelschen Doppelspiegelversuch. Wir
zeigen die Interferenz nicht mit Hilfe des Doppelspaltversuchs, denn
der ist in zweierlei Hinsicht komplizierter als der Fresnelsche Ver-
such:

— Man hat es nicht mit ebenen Wellen, sondern mit Kugelwellen zu
tun. Der geometrische Ort der Ausléschung ist daher nicht, wie
beim Fresnelschen Doppelspiegelversuch, eine Ebenenschar,
sondern eine Schar von Hyperboloiden.

— Die Erzeugung der beiden Kugelwellen beruht auf Beugung, einer
Erscheinung, die im Sek.-I-Unterricht nicht behandelt wird.

Es ist naheliegend, und wird tats&chlich manchmal von einem Scha-
ler vorgeschlagen, statt des Doppelspiegels eine noch einfachere
experimentelle Anordnung zu wahlen: Man benutze einfach zwei
Laser, deren Strahlen sich im spitzen Winkel durchkreuzen.

Der Versuch funktioniert natirlich nicht: Da die Schwingungen der
beiden Laser unabhéngig voneinander sind, geraten die Laser im-
mer wieder ,aus dem Takt“. Die Zeit, die sie im Mittel im Takt blei-
ben, ist gerade

Koharenzlange/Lichtgeschwindigkeit,

gréBenordnungsmaBig 1 ns. Jedesmal wenn die Laser aus dem
Takt geraten,verschiebt sich das Interferenzbild. Diesen schnellen
Bewegungen kann das Auge naturlich nicht folgen.

Falls ein Schiiler diese Anordnung vorschlagt, sollte man also sa-
gen, dass der Vorschlag gut ist, und dass er nur aus technischen
Grinden nicht realisiert werden kann: Die Laser sind einfach nicht
gut genug.



Mit zwei Radioparabolantennen, die von demselben Hochfrequenz-
netzgerat versorgt werden, wirde der Versuch tatsachlich funktio-
nieren.
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29. Photonen
Licht als Stoff

Im Zusammenhang mit dem Licht und seinen Elementarportionen,
den Photonen, hért man oft eine Auffassung, die mindestens irrefih-
rend, genau genommen sogar falsch ist: Licht sei eine Energieform,
elektromagnetische Strahlung sei reine Energie und Photonen seien
Energiequanten. Solche AuBerungen zeugen davon, dass der, der
sie macht, eine physikalische GréBe, namlich die Energie, mit einem
physikalischen System, namlich dem elektromagnetischen Feld
verwechselt. Ein physikalisches System wird stets beschrieben
durch einen ganzen Satz physikalischer Gr6Ben und den Beziehun-
gen zwischen ihnen. Die Aussage, der zufolge Licht oder elektro-
magnetische Strahlung reine Energie ist, ist genauso inkorrekt wie
etwa die Aussage, ein ideales Gas sei reine Energie, oder Elektro-
nen seien reine Energie. Genauso wie ein ideales Gas oder irgend-
ein anderes System, hat auch Licht auBer Energie noch Impuls,
Drehimpuls, Entropie und Stoffmenge, und es hat einen Druck, eine
Temperatur und ein chemisches Potential.

Es ist wichtig, im Unterricht klarzumachen, dass Licht etwas ist, das
eine groBe Ahnlichkeit mit einem Stoff hat, ja man kann eigentlich
sagen, dass es ein Stoff ist. Genauso, wie die Elementarportionen
des Stoffs Helium die Heliumatome sind oder die des Wassers die
Wassermolekille, so sind die Elementarportionen des ,Lichtstoffs®
die Photonen. Um das deutlich zu machen, beginnen wir das Kapital
Photonen mit einem Unterrichtsabschnitt Gber photochemische Re-
aktionen. Hier soll klar werden, dass Licht als genauso ernstzuneh-
mender Reaktionspartner auftreten kann wie andere, ,materielle”
Stoffe.

Dass beim Einrichten einer Reaktionsgleichung das Licht, das wir
mit dem Symbol y beschreiben, nicht auf beiden Seiten der Glei-
chung auftritt, so wie es die chemischen Elemente tun, darf uns
nicht stéren. Die Ursache hierfir ist, dass bei den Reaktionen Licht
erzeugt oder vernichtet wird. Bei Kernreaktionen werden sich die
Schuler ohnehin daran gewdéhnen mussen, dass auf der rechten und
linken Seite einer Reaktionsgleichung nicht mehr dieselben Atoman-
zahlen stehen.

Um das Entstehen der falschen Vorstellung, Licht sei reine Energie,
zu vermeiden, ist es auch wichtig, dass man in einer Reaktionsglei-
chung das Licht nicht durch das Symbol hfdarstellt, denn hfist nicht
ein Stoffname, sondern ein Energiewert.



Die GroBe der Photonen

Was versteht man unter der GréBe eines Objekts? Die Antwort
scheint einfach zu sein: den Abstand zwischen Anfang und Ende.
Die Frage lasst sich noch etwas verallgemeinern: Was versteht man
unter der Form eines Objekts? Die Antwort auf diese Frage lautet:
Die Form seines Randes. Wenn wir im Folgenden von der GroBe
eines Objekts sprechen, meinen wir es immer in diesem Sinn. Wir
meinen also auch: Welche Form hat das Objekt.

Welche Form hat nun das Photon? Um die Frage zu beantworten,
mussen wir wissen, wo Anfang und Ende des Photons sind, bzw. wo
sein Rand ist. Man wird nun sagen, Anfang und Ende eines Photons
lassen sich nicht angeben, und schon gar nicht ein Rand. Also hat
ein Photon keine GréBe. Der Begriff GréBe, im Sinn von Ausdeh-
nung, stammt aus der Erfahrung unser makroskopischen Welt. Der
Begriff lasst sich in der Mikrophysik, und besonders in der Quanten-
physik nicht anwenden. Die Frage nach der GréBe von Photonen ist
demnach so sinnlos wie etwa die nach der Farbe eines Atomkerns.

Wenn wir uns dieser Auffassung anschlieBen, missen wir allerdings
konsequenterweise eine ganze Reihe anderer Fragen und die zu-
gehorigen Antworten auch aus dem Repertoire unserer Lehrbehaup-
tungen streichen. Immer wenn man Uber Photonen spricht, benutzt
man ein Modell. So sagt man zum Beispiel, das Photon werde von
einer Lichtquelle emittiert, und spater von irgendeinem anderen
Kérper absorbiert. Das Modell, von dem hier Gebrauch gemacht
wird, ist das sich durch den Raum bewegende, verfolgbare Individu-
um. Wir méchten nicht dafir pladieren, auf dieses Modell zu verzich-
ten. Wenn man dieses Modell aber akzeptiert, unterstellt man, dass
das Photon eine gewisse GroBe hat — genauer, dass es sehr klein
ist.

Die Aussage, ein Photon bewege sich von einer Lichtquelle zu ei-
nem Absorber, hat namlich nur dann einen Sinn, wenn das Photon
kleiner ist als der Abstand zwischen Quelle und Absorber. Haben
Quelle und Absorber einen Abstand von 10 cm, so folgt, dass das
Photon kurzer als 10 cm ist. Quelle und Absorber kénnen sich aber
auch in einem Abstand von 1 mm oder 1 pm befinden. Also un-
terstellt man, ohne es explizit auszusprechen, dass das Photon kur-
zer als 1 um ist.

In manchen Lehrbuchern kann man sogar lesen, Elementarteilchen
seien punktférmig. Diese Aussage ist nicht sehr sinnvoll. Auch wenn



man in einer Messung ein Elektron nachweisen sollte, dessen
Durchmesser weniger als 10-39m betragt: Ein Gebilde mit einem
Durchmesser von 1030 m ist noch langst kein Punkt. Der Punkt ist
ein metaphysischer Begriff, er ist ein Produkt unseres Geistes. Dass
ein Teilchen punktférmig ist, lasst prinzipiell weder verifizieren noch
falsifizieren.

Hier unsere Schlussfolgerung: Auch wenn man es nicht zugibt, man
kolportiert die Theorie, dass die Photonen sehr klein sind. Auf jeden
Fall spricht man so, dass Schiler und Studenten es glauben mus-
sen. Denn wenn man das Modell vom fliegenden Individuum be-
nutzt, so ist die Frage nach Form und Gr6Be legitim. Und wenn wir
sie nicht beantworten, so beantworten sie die Schiler selbst. Wir
geben also die Kontrolle ber den Lernprozess aus der Hand, und
zwar an einer wichtigen Stelle.

Wenn wir die Photonen herumfliegen lassen, missen wir unseren
Schulern daher auch sagen, welche Form und GréBe sie haben.

Welche Gr6Be haben sie denn aber? Oder besser: Gestattet es das
Modell, dem Photon eine GréBe zuzuordnen?

Diese Frage ist fur den Physiker nicht schwer zu beantworten. Auch
wenn wir in Verlegenheit kommen, wenn wir Anfang und Ende oder
den Rand des Photons, im Sinne makroskopischer Erfahrungen an-
geben sollen, so kbnnen wir doch eine andere Antwort geben, die
der Frage durchaus gerecht wird. Welche fur das Photon charakte-
ristische GréBe mit der Dimension einer Lange liefert uns die Theo-
rie des Photons? Sie liefert gleich zwei Kandidaten: die Wellenlange
und die Koharenzlange.

Die Wellenlange kénnen wir aber von vornherein ausschlieBen. Un-
serem Modell entsprechend ist das Photon ein in den drei Raumdi-
mensionen ausgedehntes Gebilde. Die Wellenlédnge ist aber eine
eindimensionale GroBe.

Die Koharenzlédnge ist dagegen ein sehr geeignetes Maf3 far die
GréBe des Photons, oder genauer: der dreidimensionale Koharenz-
bereich. Dieser hat eine eindeutige, messbare Form. Wir interpretie-
ren also den Koharenzbereich eines Teilchens als den Raumbe-
reich, den das Teilchen einnimmt. Die Form des Koharenzbereichs
ist die Form des Teilchens. Wir wenden diese Festlegung spater
auch auf Elektronen an.

Diese Interpretation der TeilchengrdéBe ist keine Caprice des Karls-
runher Physikkurses, sie ist unter Experten durchaus gelaufig, —



wenngleich man sie auch selten so explizit ausgedruckt findet, wie
wir es tun (Greenberger 1983).

Eine andere Art, dasselbe auszudricken ist: Die Form oder Gestalt
eines Teilchens, eines Photons oder Elektrons, ist gegeben durch
die Unschéarfebeziehung. Der Bereich der Ortsunscharfe wird inter-
pretiert als der Raumbereich, den das Teilchen einnimmt.

Die Ortsunscharfe eines Teilchens ist ein MafB fir die GroBe des
Teilchens.

Eine Konsequenz dieser Festlegung:

Die GréBe eines Photons (oder Elektrons) hangt vom Zustand ab, in
dem es sich befindet.

Hier einige Beispiele fur die Form von Photonen in unserem Sinn.
Die Photonen von Sonnenlicht auf der Erde und bei nicht bewélktem
Himmel haben eine Lange von etwa 1 pm und eine Ausdehnung
quer zur Bewegungsrichtung von etwa 40 um. Die Photonen von
Licht, das aus einem Laser kommt, sind dagegen lang und dinn: so
breit wie der Laserstrahl, also etwa 1 mm, und so lang wie die Koha-
renzlénge, also z. B. 10 cm. Die Photonen der elektromagnetischen
Wellen, die ein Radiosender emittiert, sind noch sehr viel groBer:
Sie uberdecken das ganze Sendegebiet.

Der Welle-Teilchen-Dualismus

Das Problem, dass bei der traditionellen Interpretation der Quan-
tenmechanik ein ,Mikroobjekt manchmal als Welle und manchmal
als Teilchen in Erscheinung tritt, stellt sich bei uns nicht mehr. Wir
betrachten zur Erlauterung als Mikroobjekt das Elektron, da es das
den meisten Physikern vertrauteste Teilchen ist. Das Gesagte gilt
aber ebenso fir Photonen und andere Teilchen.

Nach der Quantenmechanik duBert sich der Wellencharakter eines
Elektrons am deutlichsten, wenn es sich in einem Zustand mit
scharfem Impuls (und das heil3t auch mit scharfer Wellenzahl) be-
findet. Der Ort ist dann extrem unscharf. Der Teilchencharakter &u-
Bert sich am deutlichsten, wenn das System in einem Zustand
scharfen Orts und mit vollig unscharfem Impuls vorliegt.

Teilchen und Welle sind aber zwei Modellbegriffe. Das perfekte Teil-
chen ist punktférmig. Es hat einen Ort, der durch einen einzigen
Punkt im Raum festgelegt wird. (Das ist ganz anders als bei makro-



skopischen Kdorpern. Deren Ort kann nicht durch einen Punkt festge-
legt werden, da sie immer einen ganzen Raumbereich einnehmen.)

Die perfekte Welle dagegen ist sinusférmig und unendlich ausge-
dehnt. Damit ist ihr Impuls durch einen einzigen Punkt im Impuls-
raum festgelegt.

In einem beliebigen Zustand des Elektrons passt nun weder das ei-
ne noch das andere Modell. Und wenn mit dem Elektron auch noch
ein Prozess ablauft, bei dem es seinen Zustand andert, sodass es
etwa von einem Zustand scharfen Impulses in einen Zustand schar-
fen Orts Ubergeht, so entsteht natirlich ein Problem, wenn man ver-
sucht eines der Extremmodelle Teilchen (Punkt im Ortsraum) oder
Welle (Punkt im Impulsraum) anzuwenden. Man versucht dem Kon-
flikt auszuweichen mit Hilfe der Krticke ,Welle-Teilchen-Dualismus®.

Das Problem verschwindet, wenn man von vornherein gar nicht erst
die unpassenden Modelle ,punktférmiges Teilchen“ und ,unendlich
ausgedehnte Sinuswelle“ verwendet, sondern als GroBe des Teil-
chens den Raumbereich bezeichnet, der von der Zustandsfunktion
eingenommen wird.

Das Wort ,Teilchen“ steht bei uns Ubrigens nicht far ein punktférmi-
ges Gebilde. Wir benutzen es, egal in was flr einem Zustand sich
das Elektron oder Photon befindet.
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30. Atome
Das traditionelle Atommodell

Nach dem traditionellen Modell besteht das Atom aus einem schwe-
ren Kern, in dessen Umgebung sich die Elektronen bewegen. Diese
Bewegung erfolgt aber so, dass die Elektronen nicht auf bestimmten
Bahnen laufen, der Bahnbegriff verliere seine Bedeutung, sagt man.
Wir halten dieses Modell, fir die Schule mindestens, fur untauglich.
Es ist durchaus akzeptabel, dass ein Modell die Wirklichkeit nicht
korrekt wiedergibt, ja, es ist sogar eine ganz normale Eigenschaft
jeden Modells, dass es nur bestimmte Aspekte der Wirklichkeit rich-
tig beschreibt. Was man allerdings von einem Modell verlangen darf,
ist, dass es in sich stimmig ist. Das Modell selbst darf keine logi-
schen Widerspriche enthalten. Und diese bescheidene Forderung
erflllt das traditionelle Modell des Atoms nicht. Man soll sich ein E-
lektron als kleines Korperchen vorstellen, das sich bewegt, gleich-
zeitig aber akzeptieren, das es keine Bahn durchlauft. Wie soll man
sich dann die Bewegung dieses Kbrperchens vorstellen?

Elektronium und Elektron

Fur das Elektron verwenden wir dasselbe Modell wie fir das Pho-
ton: Das Elektron ist ein ausgedehntes Gebilde. Seine Form wird
durch seine Zustandsfunktion beschrieben. Die Form ist demzufolge
vom Zustand abhéangig. In einem Zustand scharfen Ortes ist das E-
lektron sehr klein, in einem Zustand scharfen Impulses ist es sehr
gro3. Um ein solches Elektron zu beschreiben, braucht man einen
Namen fUr etwas, das es im traditionellen Modell nicht gibt: einen
Namen fir den Stoff, aus dem das Elektron besteht. Wir haben die-
sen Stoff Elektronium genannt.

Die Einfihrung dieses Namens erleichtert die Beschreibung des A-
tomaufbaus: Das Atom besteht aus einem kleinen, schweren Kern
und einer groBBen, leichten Hulle. Die Hulle besteht aus Elektronium.
Das Elektronium hat im Zentrum eine hohe Dichte. Nach au3en hin
nimmt seine Dichte kontinuierlich ab. Es hat keinen scharfen Rand.
Wenn man versucht, etwas von dem Elektronium aus dem Atom he-
rauszunehmen, so beobachtet man, dass man immer bestimmte
Portionen erhélt: eine bestimmte Menge Elektronium (als Mengen-
mafB nimmt man die Masse) oder ganzzahlige Vielfache dieser
Menge. Wir nennen diese Elementarmenge ein Elektron.



In den Zustanden des Atoms, die die Quantenmechanik Eigen-
zustande der Energie nennt, ist die Verteilung, und damit die Form
des Elektroniums zeitlich konstant: Das Elektronium bewegt sich
nicht.

Wir glauben, dass diese Art des Umgangs mit den Elektronen im
Grunde gar nichts Neues darstellt. Atomphysiker, Chemiker und
Kristallographen arbeiten standig mit diesem Modell. Statt von Elekt-
ronium sprechen sie allerdings von Orbitalen oder Elektronendichte-
verteilungen. Man erkennt an ihrer Art zu sprechen, dass hier ei-
gentlich nur ein Wort fehlt, das den Stoff bezeichnet, Uber den ge-
sprochen wird.

{-}ufenthaltswahrscheinIichkeit und
Ubergangswahrscheinlichkeit

Das Quadrat der Einelektronenzustandsfunktion (r) wird traditionell
als Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens interpre-
tiert. Wie kommt man zu dieser Deutung?

Wir wollen den Vorgang, den man traditionell Ortsmessung nennt,
beschreiben, und zwar zunachst in der Sprache der Theorie, dann in
den Worten des traditionellen Modells und schlieBlich mit den Wor-
ten unseres Elektroniummodells.

Bei der Ortsmessung eines Elektrons (zum Beispiel des Elektrons in
einem Wasserstoffatom) geht das Elektron aus einem Zustand
scharfer Energie und unscharfen Ortes, etwa der 1s-Wasserstoff-
funktion, Uber in einen Zustand scharfen Ortes und unscharfer
Energie. In diesem Zustand ist das Betragsquadrat der Zustandfunk-
tion eine Deltafunktion.

Nun die Interpretation nach dem traditionellen Modell: Wenn man
eine Ortsmessung eines Elektrons im 1s-Grundzustand macht und
oft wiederholt, erhalt man verschiedene Ortswerte mit einer Haufig-
keitsverteilung, die durchly(r)I? beschrieben wird. Da man annimmit,
die Teilchen waren auch schon vor der Messung punktférmig, ist
man zur folgenden Deutung des Messvorgangs gezwungen: Vor der
Messung wimmeln die Teilchen um den Kern herum (wobei sie, wie
schon gesagt, keine bestimmte Bahn durchlaufen). Sie befinden
sich an den verschiedenen Orten mit bestimmten Wahrscheinlich-
keiten. Die Ortsmessung sagt uns dann, wo sich ein Teilchen im Au-
genblick der Messung tatsachlich befindet. Das Teilchen gibt seinen
Ort zu erkennen.



Und schlieBlich die Interpretation im Elektroniummodell: In diesem
Modell sollte man den Vorgang gar nicht als Ortsmessung bezeich-
nen, sondern als Ubergang aus einem Zustand, in dem das Elektron
groB ist in einen Zustand, in dem es klein ist. Bei dem Ubergang
zieht es sich auf einen kleinen Raumbereich zusammen. Wiederholt
man den Vorgang sehr oft, so stellt man fest, dass sich das Elektron
auf die unterschiedlichsten Stellen zusammenzieht. Die Wahr-
scheinlichkeit flr die verschiedenen Orte an denen sich das kleine
Elektron nach dem Ubergang befindet, wird durch (r)I2 beschrie-
ben, d. h. durch die Dichte des Elektroniums vor dem Ubergang.

Y(r)12 wird also als Dichte einer Ubergangswahrscheinlichkeit ge-
deutet.

Das Schalenmodell

Zur Erklarung der Eigenschaften der Atome, insbesondere der Peri-
odizitat von Atomradien und lonisierungsenergien mit zunehmender
Ordnungszahl, zieht man gern das Schalenmodell des Atoms heran.
Baut man ein Mehrelektronenatom nach und nach auf, indem man
schrittweise immer den Kern um ein Proton (und auch um ein oder
zwei Neutronen) vergrdBert und zur Hulle jeweils ein Elektron hinzu-
figt, so wird nach dem Schalenmodell das Atom schalenweise ver-
gréBert. Jedes neue Elektron stellt man sich als Individuum vor, das
auBen an das Atom angelagert wird, und dieses Anlagern geschieht
so, dass eine Schale nach der anderen gefullt wird. Immer wenn ei-
ne Schale voll ist, erreicht die lonisierungsenergie ein Maximum,
Atome mit lauter abgeschlossenen Schalen sind besonders stabil.
Fir Atome mit einer abgeschlossenen auBeren Schale sollte der A-
tomradius ein Minimum haben, fir Atome mit einem einzigen Elekt-
ron in der &uBeren Schale ein Maximum. Die Maxima beobachtet
man tatséchlich, die Minima dagegen liegen an der falschen Stelle.
Trotzdem ist das Modell sicher als ein recht gutes Modell zu be-
trachten.

Manche Autoren scheinen aber mit den beobachteten positiven Be-
legen zugunsten des Modells nicht zufrieden zu sein. Es werden
Beweisstlcke angefluihrt die keine sind, und es werden sogar Be-
weisstlicke geféalscht, — mit dem Ergebnis, dass sich unsere Schuler
eine falsche Vorstellung vom Aussehen des Atoms machen. Genau-
er: von der Elektronendichteverteilung, oder Elektroniumverteilung,
wie wir es nennen.



Offenbar méchte man gern beweisen, dass die Elektronendichte in
einem Mehrelektronenatom von innen nach auf3en oszilliert, dass
sich die Schalen also am fertig aufgebauten Atom beobachten las-
sen. Oder in anderen Worten: dass man, wenn auch in begrenztem
Ausmalf, im Atom noch die einzelnen Elektronen erkennt.

Abb. 30.1

P (a) Elektroniumdichte p als Funk-
a tion des Abstands vom Kern flr
ein Kohlenstoffatom. (b) Die Gro-
Be p - r2als Funktion des Ab-
stands vom Kern fir ein Kohlen-
stoffatom.

Die Elektronendichteverteilung eines Atoms ist eine vom Kern nach
auBen monoton stark abnehmende Funktion, Abb.30.1a. Von Scha-
len ist nichts zu erkennen. Man kann aber Schalen durch einen ma-
thematischen Trick erzeugen. Statt die Elektronendichte p Uber dem
Radius aufzutragen, also die Funktion p(F) , integriert man diese
Funktion Uber den vollen Raumwinkel und stellt das Ergebnis tber r
dar. Da die Atome praktisch immer kugelsymmetrisch sind, ist die-
ses Ergebnis einfach das Produkt r’p(F) . Diese Funktion zeigt nun
in der Tat fur Atome hdéherer Ordnungszahl einige Oszillationen,
Abb.30.1b. Tatsachlich vermittelt sie aber ein trigerisches Bild von
der Elektronendichteverteilung. Das sieht man besonders deutlich,
wenn man das Verfahren auf ein anderes Gebilde als ein Atom an-
wendet: auf eine massive Kugel. Die Dichte als Funktion des Radius
p(r)ist fur die Kugel konstant. In Abb.33.2a kommt das klar zum
Ausdruck. Abb.30.2b zeigt die Funktion r?p(r). Die wirkliche Dichte-
verteilung ist in dieser Abbildung nur schwer zu erkennen. Vielmehr
bringt die Abbildung die triviale Tatsache zum Ausdruck, dass bei ei-
ner Kugel auBen mehr Masse sitzt als innen.



Abb. 30.2

P (a) Die Massendichte p als Funk-
tion des Abstands vom Mittelpunkt
fur eine massive, homogene Ku-
a gel. (b) Die GroBe p - r?als Funk-
tion des Abstands vom Mittelpunkt
fur dieselbe Kugel.

p.r2

Ganz und gar falsch sind Darstellungen, bei denen nachtraglich die
Funktion r?p(F)wieder als dreidimensionaler Korper dargestellt wird.

Elektroniumdichte und Wellenfunktion

FUr Einelektronensysteme, also etwa das Wasserstoffatom, ist die
Elektronendichte (oder in unserer Sprache Elektroniumdichte) p(r)

einfach das Betragsquadrat der Wellenfunktion:

p(F)=lw (P

Die Elektronendichteverteilung enthalt im Wesentlichen dieselbe In-
formation wie die Wellenfunktion. Das ist ganz anders fur Mehrelekt-
ronensysteme. Hier ist die Wellenfunktion von so vielen Ortsvariab-
len abhangig wie es Elektronen gibt. Die Elektronendichte dagegen
ist nach wie vor eine Funktion einer einzigen Ortsvariablen. Die Wel-
lenfunktion enthélt daher viel mehr Information als die Elektronen-
dichte. Viele Eigenschaften des Atoms, etwa welche Bindungen es
mit anderen Atomen eingeht, sind daher aus der Elektroniumdichte
nicht zu entnehmen.

Das leere Atom

Das Modell der punktférmigen Elektronen hat noch eine andere Un-
stimmigkeit zur Folge. Es wird oft betont, dass der gr6Bte Teil des
Bereichs, den ein Atom einnimmt, leerer Raum sei. Diese Aussage



ist vielleicht erbaulich, aber eher von zweifelhafter Bedeutung. Die
Wellenfunktion der Elektronen sagt uns nichts derartiges. Die Leere
kommt erst durch die Interpretation der Elektronen als punktfGrmige
Gebilde zustande. Wenn aber die Elektronen punktférmig sind, so
sind es doch sicher auch alle anderen Elementarteilchen, also auch
die Quarks. Dann ist aber ohnehin der ganze Raum leer. Was soll
man mit einer solchen Aussage anfangen?

Nach dem Elektroniummodell ist der Raum, den das Atom einnimmit,
durchaus nicht leer. Es befindet sich dort ein Stoff, das Elektronium,
mit einer wohldefinierten Massendichte und Ladungsdichte.

Exponentielles Abklingen

Das exponentielle Wachstum und die exponentielle Abnahme sind
sicher sehr wichtige und universelle Erscheinungen. Das Parade-
beispiel fur die Anwendung der Exponentialfunktion in der Physik ist
der radioaktive Zerfall. Fur viele Schuler ist es wohl auch das einzi-
ge Beispiel, dem sie im Physikunterricht begegnen. So entsteht der
kuriose Eindruck, die Exponentialfunktion komme in der Natur nur
im Zusammenhang mit der Radioaktivitat vor. Um diesem Eindruck
entgegenzuwirken, fuhren wir sie schon zur Beschreibung des Ab-
klingens der angeregten Zustande von Atomen ein.

Auch die Tatsache, dass der Verlauf eines Prozesses durch Wahr-
scheinlichkeiten bestimmt sein kann, ist eine sehr fundamentale Er-
scheinung in der Physik. Und auch diese Tatsache wird normaler-
weise nur im Zusammenhang mit der Randerscheinung Radioaktivi-
tat behandelt. Um die Wichtigkeit von Wahrscheinlichkeitsaussagen
starker ins Bewusstsein der Schiler zu bringen, behandeln wir den
Abklingvorgang angeregter Atome recht ausfuhrlich.

Anwendungen der Atomphysik

Eine der Anwendungen der Atomphysik, die wir behandeln, ist natir-
lich die Spektralanalyse. Eine wichtigere, weil lebensnahere Er-
scheinung, fur deren Erklarung die Atomphysik zusténdig ist, ist aber
das Leuchten von Gasen. Wir behandeln daher recht ausfihrlich
Gasenladungslampen, sowie leuchtende Flammen.



31. Feste Stoffe
Das Elektronium von Feststoffen

Das Elektroniummodell lasst sich ganz ungezwungen auf Feststoffe
ubertragen. Auch hier kann man wohl sagen, dass die Vorstellung,
die man sich in der Fachphysik von der mikroskopischen Struktur
von Feststoffen macht, diesem Modell entspricht. Elektroniumdich-
teverteilungen von Feststoffen werden gemessen mit Hilfe von
Rontgenbeugung und sie werden von den Theoretikern berechnet.

Wir stellen noch einmal das traditionelle Bild vom punktférmigen E-
lektron dem Elektroniumbild gegenuber. Wir sehen dabei von der
thermischen Bewegung der Atomkerne ab.

Im traditionellen Bild sieht der Festkorper so aus: Um die Atomkerne
herum bewegen sich punktférmige Elektronen. Sie bewegen sich
auf merkwdrdige Art, so dass sie den ganzen Raum in der Umge-
bung des Kerns Uberstreichen, mit h6chster Aufenthaltswahrschein-
lichkeit am Kern selbst. Bahnen soll man sich nicht vorstellen. Und
wenn man es doch tut, dann kommen nur sehr verschlungene Zick-
Zack-Bahnen in Frage. Da die Elektronen punktférmig sind, ist der
Feststoff leer.

Im Elektroniummodell bewegt sich nichts. Zwischen den Atomker-
nen befindet sich das Elektronium. Es hat bei den Kernen seine
hochste Dichte. Entfernt man sich von einem Kern, so nimmt die
Dichte stark ab. Trotzdem ist das ganze Innere des Feststoffs mit E-
lektronium gefullt.

Bandermodell und Energieleiter

Wie beim Einzelatom, so sind auch beim Feststoff die Anregungen
mit einer Veranderung der Elektroniumdichte verknlpft. Wahrend a-
ber beim Atom nur ganz bestimmte, voneinander sehr verschiedene
Formen angenommen werden kdnnen, gibt es beim Feststoff ganze
Bereiche von Formen, die kontinuierlich ineinander Uberfuhrt werden
konnen. Entsprechend gibt es auch kontinuierliche Bereiche von An-
regungsenergien. Solche Bereiche mit erlaubten Energien (und
Formen) wechseln sich ab mit verbotenen Energien: Energien, die
der Feststoff nicht aufnehmen kann.

Wir beschreiben einen Feststoff durch sein Energiespektrum oder
seine Energieleiter, wie wir sagen. Auf Grund der Energieleiter las-
sen sich, genauso wie beim Atom, viele wichtige Aussagen machen.



Mit den erlaubten Energien der Energieleiter sind alle Energien ge-
meint, die der Festkorper speichern kann. Das heif3t wir fragen nicht
danach, ob es sich bei den zugehoérigen Zustdnden um Einelektro-
nenanregungen oder um Kkollektive Anregungen handelt. Die Ener-
gieleiter ist also nicht modellabhangig. Sie gibt die Energien wieder,
die man experimentell bestimmt.

Die Energieleiter ist eine einfachere und beschrénktere Beschrei-
bung des Feststoffs als das Banderschema. Das Banderschema
besteht in der Auftragung der Energie tber dem Ort.

Die optischen Eigenschaften von Feststoffen

Es ware winschenswert, im Rahmen eines Kapitels tUber Festkor-
perphysik die optischen Eigenschaften der Materie vollstandig zu
beschreiben: Alles was man mit den Augen wahrnimmt, wenn man
auf die Oberflache eines Kdrpers schaut.

Zur vollstandigen Beschreibung der optischen Eigenschaften der
Materie braucht man zwei Funktionen: Real- und Imaginarteil der
komplexen Brechzahl. Uns steht im Rahmen unseres Kurses aber
nur eine einzige Funktion zur Verfigung, und diese auch nur in der
rudimentaren Form der Energieleiter. Wir kbnnen daher nicht alle
optischen Eigenschaften erklaren. Was wir insbesondere mit der E-
nergieleiter nicht erklaren kdnnen, sind die Erscheinungen der Re-
flexion und der Brechung.

Viele andere Phanomene lassen sich aber gut beschreiben, und wir
haben von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht. So wird erklart,
warum Metalle das sichtbare Licht absorbieren, warum die meisten
Nichtmetalle durchsichtig sind, warum andere Nichtmetalle, wie et-
wa Cadmiumsulfid, durchsichtig und farbig sind, warum Halbleiter im
Infraroten durchléssig sind, warum schwarze Stoffe schwarz und
weiBe Stoffe weil sind.

Feststoffe als Lichtquellen

Genauso wie Gase kbnnen auch feste Stoffe Licht emittieren, wenn
das Elektronensystem aus einem hoher angeregten in einen niedri-
ger angeregten Zustand Ubergeht. Das Anregen kann, ebenfalls wie
bei Gasen, auf verschiedene Arten geschehen:

1. durch schnelle Elektronen (Beispiel Fernsehbildréhre);



2.durch Photonen (Beispiel: Leuchtstoff an der inneren Oberflache
einer Leuchtstoffréhre);

3. bei einer chemischen Reaktion (Beispiel: die Reaktion von Elekt-
ronen und L&chern in der p-n-Grenzschicht einer Leuchtdiode;

4. durch Erhitzen (Beispiel: Glihen).

Wenn die Zeit zur Verfligung steht, lohnt es sich, diese verschiede-
nen Mechanismen zu behandeln und daran zu erinnern, dass Gase
auf dieselben vier Arten zum Leuchten gebracht werden kénnen. Wir
haben uns im Schiilertext auf die Behandlung des Glihens be-
schrankt.

Glihende Kérper gehéren zu unseren wichtigsten Lichtquellen: der
Glahdraht einer Glihlampe oder die glihenden Kohlenstoffteilchen
einer Kerzenflamme.

Merkwdurdigerweise wird diesem Thema gewoOhnlich recht wenig
Platz eingerdumt. Man erwartet von einem Abiturienten, dass er er-
klaren kann, wie ein Laser funktioniert. Die entsprechende mikro-
skopische Beschreibung des Glihens dagegen wird im Unterricht
nicht behandelt.

Die elektrischen Eigenschaften von Feststoffen

Das am weitesten verbreitete Modell der elektrischen Leitfahigkeit
ist das Drude-Modell: Man beschréankt sich auf die Betrachtung der
freien Elektronen und beschreibt diese als Gas, d. h. als herumflie-
gende kleine Kérperchen. Das Drude-Modell ist sehr brauchbar. U-
berraschenderweise, kann man sagen, denn es ist schwer, sich vor-
zustellen, warum sich die Elektronen im Festkdrper frei bewegen
sollen. Einer der Nachteile des Modells ist es, dass man nicht sieht,
wie es zu den Modellen passt, die man an anderer Stelle benutzt:
zur Beschreibung elektrischer Erscheinungen in Halbleitern und zum
Bandermodell. Wir wollten uns im Rahmen der Physik flr die Se-
kundarstufe | auf jeden Fall auf ein einziges Modell beschranken.
Wir beschreiben daher auch die metallische Leitung im Elektroni-
ummodell.

Ein Ladungstransport wird in diesem Modell so beschrieben: In Me-
tallen lasst sich mit beliebig wenig Energie eine Verformung des E-
lektroniums, d. h. eine Abweichung der Dichteverteilung von der des
Grundzustands erreichen. Eine solche Abweichung besteht aus ei-
ner Verdichtung und einer Verdinnung (immer verglichen mit der



Dichteverteilung des Grundzustandes). Sowohl die Verdichtung als
auch die Verdinnung lasst sich mit Hilfe eines elektrischen Feldes
durch den Festkdrper hindurchschieben, und dabei wird Elektroni-
um, und damit auch elektrische Ladung, transportiert.

Far den im Umgang mit Elektronen und Defektelektronen ungetbten
mag sich hier die Frage stellen, wie unsere Verdichtungen und Ver-
dinnungen mit den bekannten Elekironen und Léchern des ge-
wohnlichen B&andermodells zusammenhangen.

Zunachst einige allgemeine Bemerkungen zu Elektronen und LO-
chern. Die Begriffe werden gebraucht, um den Transport von elektri-
scher Ladung zu beschreiben. Wir betrachten ein bestimmtes Band,
das fUr den Transport zustandig ist. Man hat immer die Wahl, den
Transport mit Hilfe von Léchern oder von Elektronen zu beschrei-
ben, das Ergebnis ist dasselbe. Nun ist aber die effektive Masse der
Elektronen von der Energie abhangig. Sie hat am unteren Bandrand
einen anderen Wert als am oberen. Insbesondere ist die effektive
Masse der Elektronen am unteren Bandrand positiv und am oberen
negativ. Fur die Locher gilt das entgegengesetzte: Ihre Masse ist am
oberen Bandrand positiv und am unteren negativ.

Die Tatsache, dass die effektive Masse nicht konstant ist, macht die
Beschreibung des Transportvorgangs im Allgemeinen kompliziert.
Es gibt aber Situationen, in denen sie einfach wird.

Ist ein Band nur schwach mit Elektronen besetzt, so ist deren Masse
positiv und im Wesentlichen konstant. Die Elektronen verhalten sich
daher so wie freie Elektronen. Man wird also den Elektrizitatstrans-
port in einem solchen Band mit Elektronen beschreiben.

Eine Beschreibung mit Léchern wirde zwar dasselbe Ergebnis lie-
fern, wéare aber sehr viel komplizierter: Zum einen gibt es viel mehr
Lécherzustande, deren Beitrag zum Transport berlcksichtigt werden
muss, zum anderen haben diese Ldcher die unterschiedlichsten
Massen, darunter auch negative.

Entsprechend beschreibt man den Ladungtransport in einem fast
vollstdndig mit Elektronen besetzten Band zweckmaBigerweise mit
Lochern: Diese sind weniger zahlreich als die Elektronen und haben
eine einheitliche, positive effektive Masse.

Man sieht an diesen Betrachtungen, dass es nicht ganz korrekt ist,
zu sagen, Uber den Hall-Effekt erfahre man, ob man es mit einem
Elektronen- oder einem Lo&cherleiter zu tun hat. Jeder Transport
kann wahlweise mit Elektronen oder mit L6chern beschrieben wer-



den. Was uns der Hall-Effekt vielmehr sagt, ist, ob das Band stark
oder schwach mit Elektronen besetzt ist.

Nun zum Elektroniummodell: Man kann den Transport elektrischer
Ladung nicht nur entweder durch Elektronen oder durch Locher be-
schreiben, sondern auch mit einer Mischung aus beiden. Dies ist es,
was wir mit unseren Verdichtungen und Verdunnungen tun. Auch
diese Beschreibung liefert den korrekten Gesamtstrom durch den
Festkdrper. (Laukenmann 1996)

Die Halbleiterdiode

Die Halbleiterdiode ist ein schwieriges Thema; eigentlich ist es zu
schwierig fur die Sekundarstufe I. Unsere Behandlung ist daher eher
eine Beschreibung als eine Erklarung der Vorgange in der Diode.
Eine echte Erklarung der Funktionsweise ist mit den Mitteln der E-
lektrizitatslehre allein nicht méglich. Der Strom der Ladungstrager in
der Diode wird nicht allein durch einen Gradienten des elektrischen
Potentials, sondern auch noch durch einen Gradienten des chemi-
schen Potentials bestimmt: Fir den Gesamtstrom verantwortlich ist
der Verlauf des elektrochemischen Potentials.

Der Transistor

Wir beschréanken uns auf die Behandlung des Feldeffekttransistors.
Dass sonst dem Bipolartransistor der Vorzug gegeben wird, liegt
wohl daran, dass dieser friher entwickelt wurde, und dass er sich in
den Anwendungen durchgesetzt hatte, langst bevor der Feldeffekt-
transistor erschien. Nun ist aber auch der Feldeffekttransistor schon
lange kein exotisches Bauelement mehr, und auch in Computerpro-
zessoren setzt er sich mehr und mehr durch. Die Behandlung des
Feldeffekttransistors ist also, von den Anwendungen her gesehen,
genauso gerechtfertigt wie die des Bipolartransistors. Man sollte
sich daher flr denjenigen der beiden Transistortypen entscheiden,
der didaktisch vorteilhafter ist — und das ist bestimmt der Feldeffekt-
transistor.

Im Gegensatz zum Bipolartransistor und zur Diode beruht die Funk-
tionsweise des Feldeffekttransistors auf rein elektirischen Erschei-
nungen, sie kann mit den Mitteln der Elektrizitatslehre allein ver-
standen werden.



Es kommt noch hinzu, dass, selbst wenn man die Diode verstanden
hat, die Erklarung der Funktionsweise des Bipolartransistors etwas
Unbefriedigendes behalt. Man moéchte doch bei der Erarbeitung der
Wirkungsweise eines Gerats dem Schuler das Gefuhl vermitteln, er
hatte im Grunde das Gerat auch selbst erfinden kénnen. Wir glau-
ben, dass der Bipolartransistor ein Bauelement ist, bei dem sich die-
ses Gefuhl kaum einstellen wird.

Man hort gelegentlich, auch von Lehrern, dass doch die Erklarung
der guten alten RdOhrentriode einfacher gewesen sei als die des (Bi-
polar-) Transistors. Was zu dieser Auffassung fuhrt, ist wohl die Tat-
sache, dass Uber das Gitter der R6hre kein Strom flieBt. Um den A-
nodenstrom zu steuern, braucht man nur das Potential des Gitters
zu andern. Genauso einfach verhalt es sich beim Feldeffekttransis-
tor, ja im Grunde noch einfacher, denn man braucht hier keine Ka-
thode mehr zu heizen. Der Feldeffekttransistor ist sozusagen die i-
deale Realisierung eines Schalters, den man durch Veréndern eines
Potentialwertes 6ffnen und schlieBen kann.

Dass der Strom einfach durch Verdndern des Gate-Potentials ge-
steuert wird, hat auch eine Vereinfachung der Schaltungen zur Fol-
ge: Man braucht weniger Widerstande. Die Schaltungen werden
damit durchsichtiger.

Wir haben keine Anwendungen behandelt, bei denen der Transistor
im Verstarkerbereich arbeitet. Der Aufwand ware dabei erheblich
gr6Ber, da man Kennlinien diskutieren musste. In den meisten An-
wendungen, namlich in allen Anwendungen der Digitaltechnik, wer-
den Transistoren als Schalter, d.h. als bindre Bauelemente einge-
setzt.

Literatur
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32. Atomkerne
Die Analogie zwischen Kernphysik und Chemie

Zwischen Kernphysik und Chemie und zwischen der Physik des
Kerns und der Physik der Atomhlle existiert eine Analogie, die wei-
ter geht als es die Lehrblcher vermuten lassen. Oft werden Konzep-
te, die es in der Chemie schon gibt, unter neuem Namen in der
Kernphysik eingefthrt. Vorgadnge, die im Chemieunterricht schon
behandelt worden sind, werden in der Kernphysik noch einmal be-
handelt, und zwar so, dass man nicht erkennt, dass es sich um die-
selben, bereits aus der Chemie bekannten Vorgange handelt. Hier
einige Beispiele:

Die GréBe, die in der Chemie Umsatzrate heif3t, und in mol/s ge-
messen wird, hei3t in der Kernphysik — allerdings nur im Zusam-
menhang mit bestimmten Reaktionen — Aktivitat und wird in Becque-
rel gemessen.

Was in der Kernphysik eine Kettenreaktion ist, ist in der Chemie un-
ter dem Namen autokatalytische Reaktion bekannt.

Reaktionsgleichungen werden in den beiden Gebieten unterschied-
lich symbolisch dargestellt. Die in der Chemie durch

A+B - C+D

dargestellte Reaktion wirde nach kernphysikalischer Konvention
beschrieben durch

A(B,C)D,

eine Schreibweise, die suggeriert, dass die beiden Edukte A und B
unterschiedliche Rollen spielen, ebenso wie die beiden Produkte C
und D. Der historische Ursprung dieser aus heutiger Sicht unglickili-
chen Schreibweise ist leicht zu erkennen: Sie stammt aus der Zeit,
in der man Kernreaktionen als Elementumwandlungen unter Beteili-
gung von Strahlungen verstand. Die Teilchen der Strahlung wurden
nicht als Reaktionspartner betrachtet.

Das exponentielle Abklingen einer Menge von angeregten Kernen
oder von Kernen, die zerfallen, hat im Abklingen angeregter Zustan-
de der Atomhulle oder im Abklingen der Konzentration eines che-
misch zerfallenden Stoffs sein Analogon.

Im Erfinden von Eigennamen fur spezielle Vorgange war die Kern-
physik besonders eifrig. So werden die Reaktionen Zerfall, Spaltung
und Fusion als fundamental unterschiedliche Vorgénge dargestellt.
Dadurch wird verschleiert, dass sich alle diese Vorgange mit den-
selben Mitteln beschreiben lassen.



Altlasten des historischen Entwicklungsprozesses

Der komplizierte historische Werdegang, der schlieBlich zu einem
recht einfachen neuen Fachgebiet ,Kernphysik® gefuhrt hat, hat in
der Lehre viele Spuren hinterlassen. Viele historische Umwege wer-
den im Unterricht nachgegangen, Uberflissige Konzepte, deren Ent-
stehung nur aus der Geschichte heraus verstandlich ist, werden
eingefuhrt.

Die ersten Schritte der Kernphysik wurden gemacht, als eine neue
Strahlung entdeckt worden war — und dies in einer Zeit, in der Strah-
lungen ein Modethema der physikalischen Forschung waren. Eine
neu entdeckte Strahlung bekam, verstandlicherweise, noch bevor
man sie identifiziert hatte, einen Namen. So ist zu erklaren, dass wir
noch heute von a-, B- and y-Stahlung sprechen, obwohl wir doch
wissen, um was es sich handelt: um schnell bewegte Heliumkerne,
um schnelle Elektronen bzw. um elektromagnetische Strahlung. Je-
der der drei Stoffe ist nichts weiter als eines der Reaktionsprodukte
bestimmter Kernreaktionen. Solche Reaktionsprodukte gibt es aber
noch viele andere.

Strahlungsmessgerate

Gewdhnlich wird im Rahmen der Kernphysik recht viel Zeit darauf
verwendet, die Funktionsweise von Strahlungsmess- und nachweis-
geraten zu erklaren. Wir glauben, dass dieses Thema, insbesondere
in fur die Sekundarstufe |, nicht wichtig genug ist. Die Erklarung von
Strahlungsmessgeraten steht in Konkurrenz zur Behandlung vieler
anderer Messgerate. Wichtigere Messgerate sind sicher die Quarz-
uhr, das Thermoelement, der Infrarotsensor und viele andere, und
Uber alle diese Gerate lernen unsere Schiler fast nichts.

Experimente mit Alpha-, Beta- und Gammastrahlen

Es ist Ublich, im Kernphysikunterricht die Natur und die Eigenschaf-
ten verschiedener Strahlungstypen zu untersuchen: die Ladung der
Teilchen und die Reichweite der Strahlung in verschiedenen Materi-
alien.

Als Begrindung mag man anfihren, dies seien doch wichtige Fra-
gen. Zum einen geben sie Auskunft Uber die Natur der ablaufenden
Kernreaktion. Zum anderen sind sie wichtig, wenn man die biologi-
schen Wirkungen der Strahlung verstehen will. Wir glauben, dass



der wahre Grund die historische Entwicklung ist. Strahlungen waren
in der Anfangszeit der Kernphysik einfach das einzige, was man G-
berhaupt kannte.

Man vergesse nicht, dass wir die weitaus meisten Reaktionsproduk-
te von Kernreaktionen im Unterricht ohnehin nicht nachweisen kon-
nen.

Was die Untersuchung der Reichweite der Strahlung betrifft: Es gibt
zahlreiche andere ,Strahlungen®, um deren Reichweite wir uns auch
nicht kimmern. Ware es nicht mindestens ebenso interessant, die
Reichweite von Infrarotstrahlung, Rontgenstrahlung oder Mikrowel-
len zu untersuchen?

Kernmaterie

Im Karlsruher Physikkurs wird in den verschiedensten Zusammen-
hédngen von einem Modell Gebrauch gemacht: dem Modell des kon-
tinuierlich verteilten Stoffs. Von elektrischen Feldern, magnetischen
Feldern, von Licht, von Elektronen (,Elektronium®), aber auch von
den extensiven (mengenartigen) physikalischen GréBen bilden wir
eine Anschauung, indem wir uns einen Stoff vorstellen.

Es liegt nahe, bei der Materie, aus der der Atomkern besteht, ge-
nauso zu verfahren. Wir betonen dabei, dass der Stoff homogen ist,
dass also im Kern Protonen und Neutronen nicht voneinander ge-
trennt vorliegen. Es ware naheliegend, auch diesem Stoff einen ei-
genen Namen zu geben, etwa Nukleonium. Wir haben darauf ver-
zichtet, da wir ihn im Unterricht nicht sehr oft brauchen, und den
Gewinn durch Sparsamkeit bei der Einfihrung neuer Begriffe hdher
bewerten.

Die Form angeregter Kerne

Genauso, wie wir bei der Atomhulle die herkdmmlich Aufenthalts-
wahrscheinlichkeitsdichte genannte Funktion als Dichteverteilung
des Elektroniums interpretieren, so wird die Dichteverteilung, und
damit GréBe und Form des Kerns bei uns durch die ,Aufenthalts-
wahrscheinlichkeitsdichte® der Nukleonen bestimmt. Eine Konse-
quenz davon ist es, dass angeregte Kerne nicht, wie im Trépfchen-
modell, als schwingende oder rotierende Tropfchen beschrieben
werden. Vielmehr hat ein angeregter Kern, wie andere stationéare
Zustande auch, eine feste, zeitlich konstante Form. Genauso wie die
Atomhdulle, rastet der Kern in verschiedene Formen ein. Zu jeder
Form gehort eine andere Energie.



GroBe und Dichte von Atomhiille und Atomkern

Die Dichteverteilungen von Atomhulle und Atomkern unterscheiden
sich sehr stark voneinander.

Die Dichte des Elektroniums der Atomhulle nimmt von innen nach
auBen stark ab. Die Dichte des Kerns dagegen ist ndherungsweise
raumlich konstant.

Sehr unterschiedlich ist auch das Verhalten von GréBe und Dichte,
wenn man von Atomen niedriger Ordnungszahl zu Atomen hoher
Ordnungszahl geht. In grober Naherung kann man die Atomdurch-
messer, d. h. die Durchmesser der Elektronenhillen als konstant be-
trachten. Sie fluktuieren zwar recht stark. Im Mittel ist aber der
Durchmesser von Atomen hoher Ordnungszahl kaum gréBer als der
von Atomen niedriger Ordnungszahl. So hat ein Goldatom etwa
denselben Durchmesser wie ein Lithiumatom. Das bedeutet natlr-
lich, dass sich das Elektronium von Gold- und Lithiumatomen sehr
stark in der Dichte unterscheidet.

Ganz anders ist es bei der Kernmaterie. Hier ist die Dichte flr alle
Atomkerne naherungsweise gleich. Das bedeutet aber, dass das
Kernvolumen einfach proportional zur Anzahl der Nukleonen ist.

Bindungsenergie oder Trennenergie

Wir glauben, dass das Wort Bindungsenergie Ursache flir Verstand-
nisschwierigkeiten ist. Es suggeriert, es handele sich um die
Energie, die man zum Binden der Teile eines Kerns braucht. Tat-
séachlich ist es aber die Energie, die beim Binden abgegeben wird.
Die Bindungsenergie eines Kerns ist also Energie, die der Kern nicht
hat. Ist sie also negative Energie? Um solche Fragen zu vermeiden,
benutzen wir den Namen Trennenergie: die Energie, die man
braucht, um die Teile eines Kern voneinander zu trennen. Bei dieser
Bezeichnungsweise ist es klar, dass die Energie positiv ist.

AuBerdem ist der Name gebildet in Analogie zu dem Begriff lonisie-
rungsenergie: die Energie, die man braucht, um ein Atom zu ionisie-
ren.

Die Tabelle der Trennenergien

Um voraussagen zu kénnen, ob eine Kernreaktion ablaufen kann
oder nicht, oder genauer: in welche Richtung sie laufen kann, mus-
sen die Bindungsenergien der beteiligten Kerne bekannt sein. Den



Schilern muss also eine Tabelle mit den entsprechenden Werten
zur Verfigung stehen. Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, eine
solche Tabelle anzulegen. Man listet auf:

— die Ruhenergien der Nuklidkerne;
— die Bindungsenergien pro Nukleon;

— die Trennenergie, d. h. die Energie, die gebraucht wird, um den
Kern vollstandig in Protonen und Neutronen zu zerlegen.

Wir haben uns fur die dritte Mdglichkeit entschieden. Die erste Mog-
lichkeit, namlich das Arbeiten mit den Ruhenergien ist zwar die be-
grifflich einfachste Methode. Sie hat aber den Nachteil, dass die
entsprechende Tabelle Zahlen mit sehr vielen Ziffern enthalten
musste. In allen Bilanzen traten Differenzen von zwei sehr groB3en
Zahlen auf. Das Vorgehen ware also sicher nicht sehr 6konomisch.

Von der Einfuhrung einer Tabelle mit der ,Bindungsenergie pro Nu-
kleon“ (oder Trennenergie pro Nukleon) haben wir abgesehen, weill
uns die GréBe zu unanschaulich erschien. Wenn man einen Kern
zerlegt, zerlegt man ihn ja sicher schrittweise, und fur jedes Nukle-
on, das man vom Kern abtrennt, wird eine andere Trennenergie ge-
braucht.

Unsere Tabelle enthalt daher die gesamte Trennenergie, die man
einem Kern zufihren muss, um ihn vollstadndig in Protonen und Neu-
tronen zu zerlegen.

Das Bestimmungswort , anti*

Mit dem Namen Antiteilchen wird eine Beziehung zum Ausdruck ge-
bracht: Ein bestimmtes Teilchen ist das Antiteilchen zu einem ande-
ren. Das Antiproton ist das Antiteilchen zum Proton; das Proton ist
aber auch das Antiteilchen zum Antiproton. Das Wort Antiteilchen
hat also eine &hnliche Bedeutung, wie das Wort Partner. Einen
Partner allein gibt es nicht, es gibt nur einen Partner zu irgendje-
mand anderem.

Das Bestimmungswort ,anti“ hat aber auch eine absolute Bedeu-
tung, ndmlich wenn sie vor einem Teilchennamen steht, wie im Fall
des Antiprotons, des Antineutrons, des Antineutrinos...

Namen von Teilchenklassen

Mit der Entstehung eines neuen Fachgebiets geht die Bildung neuer
Fachausdricke einher. Je mehr solcher Fachausdricke es gibt, des-



to kdrzer kann man einen bestimmten Sachverhalt ausdricken. Je
mehr solcher Fachausdricke es gibt, desto mehr Definitionen mus-
sen aber auch gelernt werden.

In der Kernphysik war die Proliferation von Namen, die der Klassifi-
zierung von Teilchen dienen, besonders ausgepragt. Jedes Teilchen
hat einen Eigennamen. Einige haben aber auch zwei Eigennamen,
einen ursprunglichen und einen, der seine Eigenschaft als Antipart-
ner zum Ausdruck bringt, z. B. Positron und Antielektron. AuBerdem
werden Teilchen zu Klassen zusammengefasst.

Wenn sie an der starken Wechselwirkung teilnehmen, heiBen sie
Hadronen. Wenn bestimmte Quantenzahlen (Baryonenzahl und
Leptonenzahl) bestimmte Werte haben, heiBen sie Baryonen, Me-
sonen, Leptonen, Teilchen oder Antiteilchen. Diejenigen Baryonen,
die an der Bildung von Atomkernen beteiligt sind, aber auch ihre An-
titeilchen, heiBen Nukleonen.

Von den hier erwahnten Namen von Teilchenklassen benutzen wir
nur die Namen Teilchen und Antiteilchen. Den Namen Meson brau-
chen wir nicht, weil Reaktionen, an denen Mesonen teilnehmen,
nicht behandelt werden. Der Name Hadron wird nicht gebraucht,
weil wir die starke Wechselwirkung nicht behandeln. Wir haben aber
auch auf die Benutzung der Namen Nukleon, Baryon und Lepton
verzichtet.

Das Nukleon wéare bei uns nur der Oberbegriff fir die beiden Teil-
chensorten Proton und Neutron. Die Zusammenfassung dieser bei-
den zu einer neuen Klasse schien uns aber nicht durch die damit
einhergehende Vereinfachung in der Beschreibung des Atomkerns
gerechtfertigt zu sein. Entsprechendes gilt fir die Namen Baryon
und Lepton.

Baryonenzahl und Leptonenzahl

Um zu entscheiden, ob eine Kernreaktion méglich ist oder nicht, pri-
fen wir unter anderem, ob bei der Reaktion die Baryonenzahl und
die Leptonenzahl erhalten ist. Fir jede der beiden mengenartigen
GréBen Baryonen- und Leptonenzahl gilt ein Erhaltungssatz. Die
Namen Baryonen- und Leptonenzahl legen allerdings nicht nahe,
dass es sich um mengenartige Gr6Ben handelt, ja eigentlich, dass
es sich uberhaupt um physikalische GrdéBen handelt. Die Namen
suggerieren, es handele sich um Anzahlen: um die Anzahl der Bar-
yonen bzw. der Leptonen. Tatsédchlich haben die GréBen aber fir



manche Teilchen negative Werte, sodass sie keine Anzahlen dar-
stellen konnen.

Wir ziehen daher andere Namen vor, namlich baryonische und lep-
tonische Ladung. Diese Namen sind gebildet in Analogie zur
elektrischen Ladung, mit der die Schuler schon hinreichend viel Er-
fahrung haben, sodass die Tatsache, dass die Gr6B8en auch negati-
ve Werte annehmen kdnnen, als recht naturlich erscheint.

Ein Unterschied zur elektrischen Ladung besteht darin, dass die ba-
ryonische und leptonische Ladung keine MaBeinheit haben, dass
man ihre Werte stets in Vielfachen der baryonischen und leptoni-
schen Elementarladung angibt. Um die Analogie trotzdem deutlich
werden zu lassen, geben wir gelegentlich, etwa in Tabelle 32.3,
auch die Werte der elektrischen Ladung in Vielfachen der Elemen-
tarladung an.

Antimaterie

Die sogenannte Antimaterie wird oft, auch in Science-Fiction-Dar-
stellungen, mystifiziert: Es wird die Erwartung geweckt, sie sei in je-
der Hinsicht das Gegenteil der Materie. Insbesondere wird oft die
Frage diskutiert, ob sie vielleicht auch eine negative Masse haben
kdnnte. Der Name Antimaterie, an dem sich leider nichts mehr an-
dern lasst, tragt hierzu sicher bei. Wir bestehen daher besonders
darauf, dass der Unterschied zwischen Teilchen und Antiteilchen le-
diglich im Vorzeichen einiger physikalischer GroBen besteht. Statt
des Eindrucks, dass ein Antiteilchen sozusagen die Verneinung des
entsprechenden Teilchens ist, versuchen wir eine andere Vorstel-
lung zu vermitteln: Teilchen und Antiteilchen bilden ein Parchen von
zwei Teilchen, die sich in vieler Hinsicht gleichen.

Kernreaktor und Fusionsreaktor

Gewobhnlich werden diese Anlagen so dargestellt, dass der Eindruck
entsteht, es handele sich um sehr eigenartige, trickreiche Methoden,
bei zwei prinzipiell sehr verschiedenen Kernreaktionen Energie ,frei-
zusetzen®.

Wir versuchen dagegen, die Vorgange in den beiden Reaktortypen
als etwas sehr dhnliches einzufihren. In beiden laufen Kernreaktio-
nen ab, und zwar aus denselben Grinden: Weil die Ruhenergie der
Edukte hoher ist als die der Produkte. Die Vorgénge beider Reaktor-



typen sind aber sehr stark gehemmt, der Reaktionswiderstand ist so
hoch, dass die Reaktionen unter normalen Umst&nden gar nicht ab-
laufen. Um die Reaktionsgeschwindigkeit zu erh6hen, bedient man
sich der aus der Chemie bekannten Methoden: Im Kernreaktor be-
nutzt man Neutronen als Katalysator, im Tokamak-Fusionsreaktor
beschleunigt man die Reaktion durch ErhOhung der Temperatur.
Auch die Kernfusion lasst sich katalytisch beschleunigen, etwa mit
Myonen.

Die Sonne

Die Sonne ist fur alles, was auf der Erde vor sich geht, so wichtig,
dasss man eigentlich schlieBen kénnte, ihre Behandlung sollte eines
der wichtigsten Themen des naturwissenschaftlichen Unterrichts -
berhaupt sein. Tatsachlich wird sie aber recht stiefmutterlich behan-
delt: manchmal wie eine Lampe, die das Geschehen auf der Erde
beleuchtet, manchmal immerhin als wichtige Energiequelle.

Die Ursachen fur eine solche Fehlbewertung der Wichtigkeit eines
Themas sind auch hier sicher historischer Art. Unsere Kenntnis tber
die Vorgéange in der Sonne sind noch relativ jung und entstammen
Arbeiten, die im Rahmen einer fortgeschrittenen Kern- und Teil-
chenphysik gemacht wurden. Dies hat wohl zu der Einschatzung ge-
fihrt, dass die Aussagen, die man Uber die Sonne machen kann,
schwierig sind, und nur im Rahmen eines fortgeschrittenen Unter-
richts vermittelt werden kdnnen. Das trifft nun aber gar nicht zu. Tat-
séchlich haben die Arbeiten zur Physik der Sonne zu Ergebnissen
geflhrt, die sehr einfach sind:

— Die Dichteverteilung der Sonne ist sehr interessant und selbst-
verstandlich leicht zu vermitteln.

— Der Grund dafur, dass die Sonne so heil3 ist wie sie ist, ist Gberra-
schend und leicht zu erklaren. Der Vergleich der Sonne mit einer
Wasserstoffbombe suggeriert die falsche Vorstellung, die Sonne
sei aus demselben Grund heil3, aus dem es bei einer Bombenex-
plosion hei3 wird. Tats&chlich unterscheiden sich die Reaktionen
in der Sonne in einer Hinsicht ganz extrem von denen in der Was-
serstoffoombe: Sie laufen auBerordentlich langsam ab. Nur so
kann man verstehen, dass die Sonne so lange existiert.

— Oft wird suggeriert, die Funktionsweise der Sonne verstehe man
erst richtig, wenn man den Bethe-Weizsécker-Zyklus versteht. In
der Chemie dagegen gibt man sich fast immer damit zufrieden,



eine Nettoreaktion zu kennen. Wer weif3 schon, welche Einzelre-
aktionen etwa bei der Verbrennung von Benzin ablaufen?

Kernreaktionen und chemische Reaktionen

In der Kernphysik wie in der Chemie stehen einige Fragen immer im
Vordergrund. Man hat eine bestimmte Reaktion im Auge und fragt
erstens, ob die Reaktion Uberhaupt stattfinden kann, und zweitens,
wie schnell sie ablauft (falls sie Uberhaupt ablaufen darf). Um diese
Fragen zu beantworten, verfdhrt man in Chemie und Kernphysik
ganz ahnlich. Da dies in den ublichen Darstellungen der beiden
Fachgebiete oft nicht deutlich wird, wollen wir das Vorgehen in
Chemie und Kernphysik gegenuberstellen.

Das Einrichten der Reaktionsgleichung

Um eine chemische Reaktionsgleichung einzurichten, missen be-
stimmte Regeln befolgt werden: Die Zahlen der Atome jeder Ele-
mentsorte auf der linken und der rechten Seite der Gleichung mus-
sen Ubereinstimmen. In den Worten der Physik handelt es sich hier
darum, einen Erhaltungssatz zu befriedigen. In der Tat gilt im Rah-
men der Prozesse, auf die sich die Chemie beschrankt, die Erhal-
tung der Atomzahlen. Dies ist kein allgemeiner Erhaltungssatz. Er
gilt nur fir die Chemie und wird, wohl wegen dieses Mangels an All-
gemeingultigkeit, auch nicht als Erhaltungssatz formuliert.

Tats&chlich operieren wir in der Physik aber sehr oft mit beschrankt
erhaltenen GréBen. So nutzen wir in der Mechanik oft die Erhaltung
der mechanischen Energie bei dissipationsfreien Vorgdngen aus.
Bei vielen thermodynamischen Vorgédngen kann man die Entropie
als ErhaltungsgroBe betrachten, etwa bei der Betrachtung von Luft-
bewegungen in der Atmosphare. Sogar von denjenigen GréBen, von
deren allgemeiner Erhaltung wir zunachst berzeugt waren, mussen
wir gewartig sein, dass eines Tages Prozesse gefunden werden, bei
denen sie nicht erhalten sind. Ein Beispiel ist die Baryonenzahl. Sie
wurde bisher Uberall als streng erhaltene GréBe beobachtet: Es
wurde noch kein Zerfall des Protons mit Baryonenerhaltungsverlet-
zung beobachtet. Trotzdem ist man noch auf der Suche nach sol-
chen Vorgangen, da sie von der Theorie zugelassen werden.

Es ist also legitim, bei chemischen Vorgéngen von der Erhaltung der
Atomzahlen zu sprechen.



Beim Einrichten einer chemischen Reaktionsgleichung achtet man
auf die Einhaltung eines weiteren Erhaltungssatzes, namlich auf die
Erhaltung der elektrischen Ladung.

Beim Einrichten einer Kernreaktionsgleichung verfahrt man nun
ganz ahnlich. Hier sind zwar die Atomzahlen der Elemente nicht
mehr erhalten, dafur gelten aber andere Erhaltungssatze und diese
gestatten uns das Einrichten der Reaktionsgleichungen. Die Erhal-
tungssatze der Kernphysik sind die der elektrischen Ladung, der
Baryonenzahl und der Leptonenzahl (oder der elektrischen, der ba-
ryonischen und der leptonischen Ladung).

In welche Richtung kann die Reaktion laufen?

In der Chemie vergleicht man die chemischen Potentiale von Eduk-
ten und Produkten. Die Reaktion lauft von selbst vom hohen zum
niedrigen Potential.

Bei Kernreaktionen kann man genauso verfahren. Wahrend man a-
ber fur die Zwecke der Chemie die Nullpunkte von so vielen chemi-
schen Potentialen willkirlich festlegen darf wie es chemische Ele-
mente gibt, muss man bei Kernreaktionen mit den Absolutwerten der
chemischen Potentiale operieren. (Der Grund hierfur ist gerade,
dass sich die chemischen Elemente ineinander umwandeln lassen).

Nun sind die Absolutwerte der chemischen Potentiale aber in guter
Néherung gleich der molaren Ruhenergie der Stoffe. Und die Diffe-
renz der chemischen Potentiale bei einer Kernreaktion ist im We-
sentlichen gleich der Differenz der molaren Ruhenergien der Stoffe
der linken und rechten Seite einer Reaktionsgleichung. Nur unter
sehr extremen Bedingungen kommen Abweichungen auf Grund ho-
her Temperaturen oder hoher Dricke zur Wirkung. Statt die Reakti-
onsrichtung Uber die chemischen Potentiale, kann man sie also
auch gleich tber die Ruhenergien berechnen.

Wir standen vor der Wahl zwischen den beiden Verfahren. Fir die
Benutzung der chemischen Potentiale wirde sprechen, dass das
Verfahren identisch mit dem in der Chemie benutzten ist. Wir haben
uns trotzdem daflr entschieden, mit den Ruhenergien zu arbeiten.
Das chemische Potential erscheint dann als natirliche GréBe, wenn
man die Reaktion von sehr vielen Teilchen betrachtet, was in der
Chemie fast immer der Fall ist. In der Kernphysik dagegen sind die
Umsatzraten meist sehr gering, und es steht der elementare Reakii-
onsprozess im Mittelpunkt. Die Energiebilanz zur Entscheidung Uber



die Reaktionsrichtung heranzuziehen, ist auch deshalb naheliegend,
weil bei der Diskussion von Kernreaktionen ohnehin die Erhaltung
von mengenartigen GréBen eine wichtige Rolle spielt. Die Energiebi-
lanz einer Reaktion ist also einfach eine weitere Bilanz neben der
der elektrischen Ladung, der Baryonenzahl und der Leptonenzahl.
Verloren geht dabei naturlich die Einsicht, dass bei einer von selbst
ablaufenden Reaktion prinzipiell Entropie erzeugt wird, dass Entro-
pieerzeugung der eigentliche Antrieb jedes von selbst ablaufenden
Prozesses ist.

Die Umsatzrate

Die Umsatzrate der Chemie, gemessen etwa in mol/s gibt an, wie
ergiebig eine Reaktion ablauft. Auch fir Kernreaktionen braucht man
ein solches MaB. Leider hat sich hier ein anderer Begriff eingebur-
gert: die Aktivitat. Benutzt wird die Aktivitat allerdings nur zur Be-
schreibung eines bestimmten Reaktionstyps: der sogenannten radi-
oaktiven Zerfalle — in den Symbolen der Chemie A — B + C. Als
MaBeinheit wird auch nicht das Mol pro Sekunde, sondern das Bec-
querel oder die Zahl der Zerfalle pro Sekunde verwendet.

Wir ziehen es vor, auch hier das Wort Umsatzrate zu benutzen. Die
MaBeinheit Becquerel erscheint dann einfach als eine kleinere
MaBeinheit derselben physikalischen GrdBe. Dass wir fur Kernreak-
tionen Uberhaupt noch eine zweite MaBeinheit verwenden, liegt da-
ran, dass die Umsatzraten haufig so klein sind, dass man auch mit
den bekannten Bestimmungswortern wie pico und femto nicht mehr
auskommt.

Nun verwendet man in der Kernphysik aber sowieso noch ein zwei-
tes MaB fur die Umsatzrate einer Reaktion: die Halbwertszeit. Mit
den Symbolen n fur die Stoffmenge des zerfallenden Stoffes, dn/at
fur die Umsatzrate und T1,2 fur die Halbwertszeit wird

dn_In2

da T,

Durch die Einfihrung einer Halbwertszeit in der Kernphysik entsteht
leicht der Eindruck, diese GrdBe sei etwas fir die Kernphysik cha-
rakteristisches und auch das damit zusammenhéangende exponenti-
elle Abklingen einer Stoffmenge sei eine Besonderheit der Kernphy-
sik. Um diesen Eindruck zu vermeiden, fihren wir den Begriff Halb-
wertszeit und das exponentielle Abklingen bereits in der Atomphysik
ein. Tatséchlich handelt es sich ja beim Ubergang der Atomhiille von



einem angeregten Zustand in den Grundzustand um dieselbe Art
von Prozess wie beim Ubergang des Kern aus einem angeregten
Zustand in den Grundzustand.

Die Nuklidkarte

Es mag Uberraschen, dass wir die Nuklidkarte so frih einfihren.
SchlieBlich kénnen ja die Schuler noch gar nicht wissen, wo die
zahlreichen verschiedenen Nuklide Uberhaupt vorkommen. AuBer-
dem wird ihnen gesagt, dass die meisten Nuklide instabil sind. Wie
kommt es denn, dass die Nuklide Uberhaupt existieren? Falls Schu-
ler danach fragen, kann man sie mit Recht auf spéater vertrésten mit
der Bemerkung, dass sehr viele Molekule instabil sind gegen chemi-
sche Reaktionen, und dass man sich dariber auch zunéchst nicht
wundert. Und wenn man fragt, wie diese Molekile entstanden sind,
so heiBt die Antwort: sie wurden auf unzéhlige verschiedene Arten
synthetisiert, und zwar zum gréBten Teil durch die Natur, zum kleine-
ren Teil durch die Menschen im Labor, oder in Fabriken. Einige we-
nige Syntheseprozesse werden im Chemieunterricht behandelt.
Ahnlich ist es bei den Atomkernen. Auch die instabilen Kerne ent-
stehen auf die verschiedensten Arten, natirlich und kinstlich, und
einige dieser Prozesse werden im Unterricht angesprochen werden.

Stabile und instabile Nuklide

Was man unter einem stabilen Nuklid versteht, ist in gewissem Sinn
eine Ermessensfrage. Einige der Nuklide, vor allem die leichten,
kénnen nicht zerfallen. Jede Reaktion, bei der elektrische Ladung,
Baryonenzahl und Leptonenzahl erhalten ist, fuhrt zu Reaktionspro-
dukten, deren Ruhenergie hoher ist als die des Ausgangskern. Die
Reaktion ist daher ohne Energiezufuhr, d. h. ,von selbst®, nicht mdg-
lich. Viele andere der in den Nuklidkarten als stabil eingestuften
Nuklide sind in diesem Sinn aber nicht stabil. Sie zerfallen nur des-
halb nicht, weil der Reaktionswiderstand sehr hoch ist. In anderen
Worten, ihre Halbwertszeit ist einfach sehr, sehr groB. Man hat nun
festgelegt, diejenigen Nuklide als stabil zu bezeichnen deren Halb-
wertszeit gegen Zerfall groBer als etwa 1015 Jahre ist.



Versuche




1. Energie und Energietrager

Abschnitt 1.2

Mit Geraten aus der Sammlung oder aus dem eigenen Haushalt
baut man Quelle-Empféanger-Systeme auf, z. B.

Batterie - Kabel - Glihlampe

Gasflasche - Schlauch - Campinglampe (oder Campingkocher)

FOn (oder Ventilator) - Windradchen

Elektromotor - Schnur (Treibriemen) - irgendeine Spielzeugmaschi-
ne

Elektromotor - lange Antriebswelle - irgendeine Spielzeugmaschine
Gluhlampe - Solarzelle

pneumatische Energietbertragung mit Fischertechnik oder Lego
pneumatische oder hydraulische Energietubertragung mit zwei Kol-
benprobern, die durch einen Schlauch verbunden sind

Damit die Struktur ,Quelle - Leitung - Empfanger” klar zu erkennen
ist, sollte in den Experimenten die Ladnge der Leitung immer groB3
sein gegen die Ausdehnung der Quelle und des Empfangers. Man
wird also ein elektrisches Lampchen Gber ein mehrere Meter langes
Kabel an eine Batterie anschlieBen oder eine Camping-Lampe Uber
einen mehrere Meter langen Schlauch an die Gasflasche.

Abschnitt 1.3

Soweit es mit den vorhandenen Mitteln mdglich ist, wird aus mehre-
ren Energieumladern eine Kette aufgebaut.



2. Stromungen von Flussigkeiten und Gasen

Abschnitt 2.1

Es werden verschiedene Drlicke gemessen oder Druckwerte abge-
lesen:

— Autoreifen (Druckmesser aus dem Baumarkt)

— Wasserleitungsnetz (Manometer mit Messbereich von
etwa 10 bar)

— Gasflasche (aus der Chemiesammlung)

— Vakuumglocke

— Normaldruck der Luft (mit Barometer)

Abschnitt 2.3

1. In einen etwa 3 m langen, dinnen Schlauch werden im Abstand
von etwa 1 m feine Locher (Durchmesser 1 mm) gebohrt. Der
Schlauch wird an den Wasserhahn angeschlossen, und der Was-
serhahn wird geb6ffnet. Aus jedem Loch spritzt eine kleine Fontane
heraus. Die Hbhe der Fontane ist ein MaB fir den Druck im
Schlauch. Der Druck nimmt, vom Wasserhahn ausgehend, ab. Das
Wasser flieBt also von Stellen héheren zu Stellen niedrigeren
Drucks.

2. Man lasst Luft in die evakuierte Vakuumglocke einstrémen.

3. Zwei moglichst verschieden groBe Autoreifen, die auf unter-
schiedlichen Druck aufgepumpt wurden, werden Uber einen
Schlauch miteinander verbunden. Es strémt solange Luft Gber, bis
die Dricke gleich sind. Man braucht zwei Ventilanschlisse (aus Au-
tozubehdrgeschaft).

Abschnitt 2.4

Verschiedene Pumpen werden vorgefihrt. Man lasst sie laufen und
zeigt sie im demontierten Zustand, z. B. eine Kreiselpumpe aus ei-
ner alten Waschmaschine oder eine Pumpe, die man als Zusatzge-
rat zur Schlagbohrmaschine kaufen kann.

Abschnitt 2.5

1. Die Wasserstromstérke bei gedffnetem Wasserhahn wird gemes-
sen (mit Messglas und Stoppuhr).

2. Die Stromstarke der Luft, die aus einem Autoreifen ausstromt,
wird gemessen, indem man die Luft in eine Plastiktlte, deren Fas-
sungsvermogen man kennt, stromen lasst.



Abschnitt 2.6

Zur qualitativen Untersuchung der Abhangigkeit der Stromstarke
vom Druckunterschied, sowie von Lange und Durchmesser der Lei-
tung, wird eine Plastiktiite Uber einen Schlauch mit der Luft aus ei-
nem Autoreifen gefillt. Ein Strémungswéachter aus der Chemie-
sammlung ist geeignet, die Stromstarke sichtbar zu machen.

Abschnitt 2.7

1. Die Zeit, die zum Fullen der Plastiktite ndétig ist, ist ein MaB fur
die Stromstarke. Sie wird mit der Stoppuhr gemessen. Es werden
jeweils zwei Experimente (a) und (b) miteinander verglichen:

— Luft aus einem Reifen mit hohem Druck (a) und aus einem Reifen
mit niedrigem Druck (b); es genutgt, zwischendrin etwas Luft abzu-
lassen; beide Male derselbe Schlauch.

— Langer Schlauch (etwa 3 m) (a) und kurzer Schlauch (etwa 0,2 m)
(b); die Schlauche sollen sehr dinn sein (etwa 3 mm Innen-
durchmesser); sie haben beide denselben Durchmesser; der
Druck im Reifen ist beide Male derselbe.

— Dunner Schlauch (a) und dicker Schlauch (b); Schlduche gleich
lang (etwa 3 m); der Druck im Reifen ist beide Male derselbe.

2. Um die Abhangigkeit des Widerstandes von Lange und Quer-
schnitt der Leitung zu zeigen, kann man auch einfach die Schuler
durch verschieden dicke und verschieden lange Trinkhalme pusten
lassen.

Abschnitt 2.8

1. Falls in Kapitel 1 noch nicht gemacht: hydraulische oder pneuma-
tische Energieubertragung mit Lego, Fischertechnik oder mit zwei
Kolbenprobern, die durch einen Schlauch verbunden sind.

2. Bei einer Spielzeugdampfmaschine wird je ein Schlauch an der
Wassereinfull6ffnung des Kessels und am Dampfauslass am Zylin-
der angeschlossen. Man lasst die Maschine laufen zwischen

— einem aufgepumptem Autoreifen und der Umgebung;
— einem aufgepumpten und einem nichtaufgepumpten Autoreifen;
— der Umgebung und der evakuierten Vakuumglocke.

Man lasst die Maschine jeweils solange laufen, bis sich Druck-
gleichgewicht eingestellt hat.



3. Impuls und Impulsstrome

Die wichtigsten Requisiten fur eine gro3e Zahl von Versuchen der
Anfangsphase der Mechanik sind drei Arten von ,Fahrzeugen®. Sie
unterscheiden sich vor allem in ihrem Reibungsverhalten:

1. Mehrere kleine Fahrzeuge mit sehr wenig Reibung. Am besten
geeignet sind Gleiter auf einer Luftkissenschiene. Wenn wir uns in
den folgenden Versuchsbeschreibungen auf diese reibungsarmen
Fahrzeuge beziehen, sprechen wir immer von ,Gleitern®.

2. Zwei Fahrzeuge, deren Reibung im Experiment nicht vernachlas-
sigt zu werden braucht, die aber moéglichst groB3 sein sollen, damit
der Impuls als eine wirklich fuhlbare GroBe erscheint. Es ware
schoén, wenn sich auf einen solchen Wagen ein Schiler setzen oder
stellen kdnnte. Wenn wir uns auf diese Fahrzeuge beziehen, spre-
chen wir kurz von ,Wagen®. Notfalls kann man naturlich auch fur
diese Experimente kleine Fahrzeuge verwenden. Eine andere Not-
l6sung stellen die fahrbaren Lehrertische dar. Der Nachteil der Leh-
rertische besteht darin, dass sie oft nicht geradeaus rollen, wenn
man sie anstoBt.

3. Die dritte Art von bewegtem Korper, die wir benutzen, kann man
gar nicht als Fahrzeug bezeichnen: Ein Kérper der absichtlich eine
groBBe Reibung mit der Unterlage hat. Man verwendet zum Beispiel
einen groBen mit Blchern geflllten Pappkarton.

Abschnitt 3.2

1. Demonstration von Korpern, die viel und die wenig Impuls enthal-
ten.

2. Ein Gleiter lauft von links nach rechts, ohne seine Geschwindig-
keit zu andern.

3. Elastischer StoB eines Gleiters gegen einen zweiten ruhenden
Gleiter.

4. Inelastischer StoB eines Gleiters gegen einen zweiten ruhenden
Gleiter.

5. Inelastischer StoB eines Gleiters gegen zwei aneinander gekop-
pelte ruhende Gleiter.

6. Inelastischer StoB eines Gleiters gegen 3, 4, etc. ruhende Gleiter.

7. Inelastischer Stof3 eines Gleiters gegen das Schienenende. (Ine-
lastischer StoB eines Wagens gegen eine Wand.)



8. Ein Gleiter lauft auf der Schiene. Bevor er das Ende erreicht,
schaltet man das Geblase ab, sodass der Gleiter aufsetzt.

9. Man lasst einen Wagen ausrollen.

10. Inelastischer StoB zwischen zwei Gleitern, die sich mit entge-
gengesetzt gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu bewegen.

Abschnitt 3.3

1. Eine Person (Lehrer, Schiler) zieht Gber ein Seil an einem Wa-
gen, sodass sich dieser nach rechts in Bewegung setzt.

2. Eine Person sitzt auf einem Wagen und zieht Uber ein Seil an ei-
nem anderen Wagen, der etwa so schwer ist wie der erste Wagen
einschlieBlich Person.

3. Eine Person steht auf einem Skateboard und zieht mit Hilfe von
zwei Seilen zwei Wagen zu sich heran.

4. Ein Spielzeugauto mit Fernsteuerung steht auf einem Stlick Pap-
pe, das auf Rollen (z. B. Trinkhalmen) gelagert ist. Der Automotor
wird eingeschaltet. Das Auto setzt sich in die eine Richtung, die
Pappunterlage in die andere Richtung in Bewegung.

5. Zwei Gleiter, von denen der eine mit einem elastischen Puffer,
z. B. einer Feder, ausgerustet ist, werden mit einem dinnen Faden
aneinandergekoppelt, und zwar so, dass die Feder komprimiert ist.
Der Faden wird durchgeschnitten oder durchgebrannt.

Abschnitt 3.4

1. Ein Wagen wird Uber eine Stange nach rechts in Bewegung ge-
setzt, d. h. er wird mit (positivem) Impuls geladen. Einmal zieht man
von vorn, einmal schiebt man von hinten.

2. Ein Wagen wird Uber ein Seil mit Impuls geladen, indem man von
vorn zieht. Schieben von hinten ist erfolglos.

3. Auf einen Gleiter wird ein Stab- oder Hufeisenmagnet montiert.
Man setzt den Gleiter in Bewegung, indem man mit einem anderen
Magneten von hinten schiebt (gleichnamige Pole benachbart).

4. Auf einen Wagen wird eine schwere Stange (oder ein Brett) ge-
legt. Die Stange steht nach links Uber. Man ladt den Wagen mit Im-
puls, indem man an dem Uberstehenden Ende der Stange schiebt.
Dabei soll die Stange Uber den Wagen hinweggleiten.



5. Auf ein kleines Fahrzeug (Gleiter oder kleiner Wagen) wird ein
aufgeblasener Luftballon montiert. Der Ballon wird gedffnet. Der
Wagen setzt sich durch den RuickstoB der ausstrébmenden Luft in
Bewegung.

Abschnitt 3.6

In einen Behalter mit einem Loch lasst man Wasser hineinflieBen.
Der Wasserspiegel steigt zunachst. SchlieBlich ist der durch das
Loch abflieBende Wasserstrom genauso stark wie der zuflieBende.

Abschnitt 3.7

Ein Holzklotz wird so auf ein auf Rollen gelagertes Brett geworfen,
dass sich das Brett in Bewegung setzt.

Abschnitt 3.8

1. Noch einmal wird ein Wagen mit einer Stange, die am Wagen be-
festigt ist, in Bewegung gesetzt.

2. Der Wagen wird Uber ein Expandergummiseil durch Ziehen in
Bewegung gesetzt.

3. Der Wagen wird Uber eine Stahlfeder durch Dricken in Bewe-
gung gesetzt.

Abschnitt 3.9
1. Ein Karton wird mit einem Seil Gber den Erdboden gezogen.

2. Karton und ziehende Person stehen auf einem auf Rollen gela-
gerten Brett. Als Rollen eignen sich abgeséagte Besenstielstlicke o-
der kurze Wasserrohrstucke.

3. Karton und ziehende Person stehen auf zwei Brettern. An einem
der Bretter ist ein Stick Schaumgummi befestigt. Ins Seil ist eine
Feder eingebaut. Wahrend der Karton mit etwa konstanter Ge-
schwindigkeit Uber sein Brett gezogen wird, ist die Feder im Seil
deutlich sichtbar verlangert und das Schaumgummi zusammenge-
drackt.

4. Man blockiert den Karton, z. B. indem man einen Nagel ins Brett
schlagt.

5. Man blockiert das Seil, indem man es mit einem Nagel am rech-
ten Brett befestigt.



6. Man zeigt an mehreren statischen Anordnungen, dass stets ein
Teil der Anordnung unter Zug, ein anderer unter Druck steht.

Beispiele:
— Ein Schuler hélt einen auseinandergezogenen Expander (Zug im
Expander, Druck im Korper des Schilers).

— Zwei Schdiler, die je auf einem fahrbaren Versuchstisch sitzen,
ziehen sich mit den Handen aufeinander zu, wahrend sie sich mit
den Beinen voneinander wegdricken (Zug in den Handen, Druck
in den Beinen).

— Anordnung aus Stativmaterial und einer Feder, die einen ge-
schlossenen, unverzweigten Impulsstromkreis darstellt, Abb. 3.1.

Abb. 3.1
Geschlossener, unver-
zweigter Impulsstromkreis
aus Stativmaterial

Abschnitt 3.10

1. Vorfuhren von Federkraftmessern. Man lasst die Schuler mit
(nicht zu empfindlichen) Kraftmessern herumspielen.

2. Ein langes Seil lauft quer durch den Klassenraum, Abb. 3.2. Rolle
und Gewicht auf der einen Seite dienen dazu, das Seil zu spannen,

Abb. 3.1
In dem Seil flieBt ein Im-
pulsstrom, dessen Starke
konstant bleibt, wenn man
die Lange des Seils etwas
andert.
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d. h. einen x-Impulsstrom aufrechtzuerhalten. Sie sind nicht Gegen-
stand der Betrachtung. Der Impulsstrom im Seil wird gemessen.
Dabei wird betont, dass auf die folgende Art vorgegangen wird: Zu-
erst wird die Leitung, durch die der zu messende Strom flieBt,
durchgetrennt. Die beiden dabei neu entstehenden Enden werden
mit den beiden Anschlissen des Stromstarkemessgeréts verbun-
den. (Entsprechend verfahrt man bei der Messung der Stromstéarke
jeder beliebigen anderen mengenartigen GréBe).

3. Man beschleunigt einen Wagen mit mdglichst konstanter Kraft.
Die Kraft wird dabei gemessen.

4. In die Anordnung von Abb. 3.2 werden zwei Kraftmesser hinterei-
nander eingebaut. Der angezeigte Impulsstromstarkewert ist dersel-
be wie vorher.

5. In das Seil von Abb. 3.2 wird eine Verzweigung eingebaut (ent-
sprechend Abb. 3.47b im Schulertext). Die Impulsstromstarken wer-
den gemessen.

Abschnitt 3.12

1. Mit einem Gummiring und einem Lineal wird eine Stromstérkeein-
heit definiert. Mit weiteren Gummiringen werden Vielfache der Ein-
heit realisiert.

2. Mit Hilfe von Stromstarkeeinheiten wird ein Expanderseil geeicht.

3. Mit dem Expanderseil wird ein Wagen beschleunigt. Aus der Ver-
langerung des Seils wird die Starke des in den Wagen flieBenden
Impulsstroms ermittelt.

4. Mit Hilfe von Stromstarkeeinheiten wird der F-s-Zusammenhang
flr eine Stahlfeder aufgenommen.

Abschnitt 3.14

1. Verschiedene Geschwindigkeitsmesser werden betrachtet, unter-
sucht und diskutiert, z. B.

— Tachometer an einem Fahrrad
— Windgeschwindigkeitsmesser einer Wetterstation
— Windsack am Hubschrauberlandeplatz



2. Mit einem Technikbaukasten baut man ein Fahrzeug mit einem
Geschwindigkeitsmesser, der nach dem Prinzip des Zentrifugalregu-
lators arbeitet.

3. Die zeitlich konstante Geschwindigkeit eines Gileiters auf der Luft-
kissenbahn wird Uber eine Weg-Zeit-Messung bestimmt. Dabei kon-
nen die Schiler zum ersten mal Bekanntschaft mit Lichtschranken
machen.

Abschnitt 3.15
Die Versuche sind im Schulertext beschrieben.



4. Das Schwerefeld

Abschnitt 4.1

Ein Impulsstromkreis, wie ihn Abb. 4.1 im Schulertext zeigt, wird
aufgebaut.

Abschnitt 4.2

1. Man lasst Gegenstande fallen, und man hangt Gegenstande an
einem Kraftmesser auf.

2. Man zeigt noch einmal einen Versuch zur Impulstubertragung
durch ein Magnetfeld.

3. Man befestigt eine kraftige Feder oder ein Expanderseil in Erdbo-
denhéhe. Ein Schuler, der evtl. noch auf einem Stuhl steht, spannt
die Feder bzw. das Seil mit einer Hand in senkrechter Richtung. In
die andere Hand nimmt er ein Gewichtsstuck. Alles ist so aufeinan-
der abgestimmt, dass die Krafte, die der Schuler rechts und links
spurt, gleich sind. Man kann ihn noch bitten, die Augen zu schlie-
Ben, und sich in Gedanken einzureden, Feder und Gewichtsstlick
seien gegeneinander vertauscht. Es ist Uberraschend, wie gut das
gelingt. (Das merkt naturlich nur die Versuchsperson.)

Das Ziel der Operation ist es, dass sich die Schiler eine mdglichst
konkrete Vorstellung vom Schwerefeld bilden.

Abschnitt 4.3

An einen Federkraftmesser wird ein Gewichtsstiick bekannter Mas-
se gehangt, dann zwei, drei etc. Der Ausschlag des Kraftmessers
wird abgelesen.

Abschnitt 4.4

1. Zwei deutlich verschieden schwere, aber nicht zu leichte Gegen-
stdnde werden aus nicht zu groBBer Hohe gleichzeitig fallengelassen.
Man hort den gleichzeitigen Aufschlag.

2. Ein aufwendiger Versuch: Man l&asst eine Kugel frei fallen und
misst an einer beliebigen Stelle ihres Fallweges:

1. ihre Geschwindigkeit
2. die Fallzeit.



Man wiederholt den Versuch bei anderen Werten der Fallhéhe. Die
Ergebnisse sollen die Gleichung v = g - t befriedigen.

3. Man macht die bekannten Versuche mit dem Fallrohr aus der
Sammlung.

Abschnitt 4.5

1. Ein aufgeblasener Luftballon und ein schwerer Gegenstand wer-
den gleichzeitig fallen gelassen.

2. Eine sehr leichte und eine schwere Kugel vom gleichen Durch-
messer werden gleichzeitig aus derselben Hbhe fallengelassen.

Abschnitt 4.6

1. Man macht das im Schulertext beschriebene Experiment mit den
beiden Klétzen, zwischen denen ein Brettchen eingeklemmt ist.

2. Jemand (Lehrer, Schuler) springt vom Tisch und hat dabei zwei
schwere Koffer in den Handen. Wéhrend des Fallens ist das Ge-
wicht der Koffer nicht zu spuren.

3. Man macht ein Experiment mit dem in Abb. 4.1 dargestellten Ge-
bilde, das man leicht selbst bauen kann: In einer Konservendose
werden innen am Boden zwei Gummiringe befestigt. Am jeweiligen
anderen Ende der Ringe werden zwei kleine Metallgegenstéande be-
festigt. Die Ladnge der Gummiringe ist so eingerichtet, dass sie im
entspannten Zustand nicht uber den oberen Rand der Dose hinaus-
reichen. Man kann aber die beiden an ihren Enden hangenden Ge-
wichte Uber den Rand der Dose hangen, so dass die Gummiringe
etwas gespannt sind. L&sst man die so praparierte Dose frei fallen,
so werden die Gewichtsstickchen deutlich hérbar ins innere der
Dose gezogen. Der Effekt tritt auch dann schon ein, wenn man die
Dose nach oben wirft.

Abb. 4.1

Beim freien Fall werden die
Gewichte von den Gummi-

ringen ins Innere der Dose
@ gezogen.
T

Gummiringe




4. Ein Versuch, den man im Freien macht: Ein 1-Liter-Milchbehéalter
aus Pappe wird mit Wasser gefiillt. Man wirft ihn, mit der Offnung
nach unten, in die Luft. Beim Werfen halt man die Cffnung zu. Wéah-
rend der Milchkarton durch die Luft fliegt, flieBt das Wasser nicht he-
raus.

Abschnitt 4.7

1. Man bestimmt die Dichte einiger geometrisch einfacher fester
Korper durch Wagen und Abmessen der Lineardimensionen.

2. Man bestimmt die Dichte von Flussigkeiten durch Wagen und Vo-
lumenmessung.

3. Man bestimmt die Dichte eines geometrisch unregelmaBigen fes-
ten Korpers. Man erhélt sein Volumen, indem man ihn unter Wasser
drickt und das Volumen des verdrangten Wassers misst.

4. Man bestimmt die Dichte von Luft unter Normalbedingungen. Ein
evakuierbarer Behéalter bekannten Volumens wird zweimal gewogen:
einmal vor und einmal nach dem Evakuieren.

Abschnitt 4.8

1. Man untersucht, welche Kérper oder Stoffe auf welchen anderen
schwimmen. Dabei realisiert man die verschiedensten Kombinatio-
nen von festen, flissigen und gasfomigen ,,Kérpern®.

2. Man schichtet, wie im Schulertext beschrieben (Abb. 4.18), in ei-
nem Behalter Tetrachlorkohlenstoff (oder Trichlorethylen), Wasser
und Benzin Ubereinander, und bringt in den Behélter noch Festkér-
per hinein, die an den beiden Grenzflachen schwimmen, sowie ei-
nen FestkOrper, der ganz oben schwimmt und einen, der ganz un-
tergeht. (Als Korper, die an der Grenzflache zwischen Wasser und
Benzin schwimmen, eignen sich Korper aus verschiedenen Kunst-
stoffen. An der Grenzflache zwischen Trichlorethylen und Wasser
schwimmt zum Beispiel das Material, aus dem elektrische Buchsen
gefertigt werden.)

3. Man untersucht, ob eine mit Wasser mischbare Flussigkeit, z. B.
Alkohol, auf Wasser schwimmt, indem man sie in ein kleines Plas-
tiksackchen gieBt und dieses in das Wasser legt.



Abschnitt 4.9

1. Man zeigt, dass der Schweredruck nach unten hin zunimmt, etwa
mit dem Experiment von Abb. 4.19 im Schulertext.

2. Ein Schlauch wird an einem Ende verschlossen und dann mit
Wasser gefullt. Am verschlossenen Ende ist ein Manometer ange-
schlossen. Der Schlauch wird senkrecht gehalten. Je mehr Platz (in
senkrechter Richtung) zur Verfigung steht, desto eindrucksvoller ist
der Uberdruck des Wassers.

3. Mit einem empfindlichen Druckmessgerat wird der Luftdruck zwi-
schen dem héchsten und dem niedrigsten Stockwerk des Schulge-
baudes verglichen.



5. Impuls und Energie
Abschnitt 5.1

Man fihrt den in Abb. 5.4 im Schiilertext dargestellten Versuch aus.
Man schlieBt auf die Geschwindigkeiten, mit denen sich die drei
Seilstlicke bewegen.

Abschnitt 5.2

1. Eine Feder wird gespannt und mit beiden Enden festgehakt. Man
|6st sie dann von einer ihrer Befestigungen. Die Feder macht eine
heftige ungeordnete Bewegung. Diese Bewegung wird als Zeichen
daflr interpretiert, daB die Feder Energie enthalten hatte.

2. Eine lange Feder ist mit einem Ende an der Wand, mit dem ande-
ren an einer Schnur befestigt. Die Feder wird gespannt, indem die
Schnur mit Hilfe eines Elektromotors aufgewickelt wird. Dann lasst
man die Feder sich entspannen, wobei der Motor als Dynamo arbei-
tet. An diesen Dynamo ist ein LAmpchen angeschlossen.

3. Ein Fahrzeug fahrt gegen die Wand und zerst6rt dabei irgendet-
was: einen Pappkarton oder einen Gegenstand aus Glas. Diese
Zerstérung wird als Zeichen daflr interpretiert, dass das Fahrzeug
Energie enthalten hatte.

4. Eine Person fahrt Fahrrad. Sie lasst das Fahrrad ausrollen wéah-
rend der Dynamo eingekuppelt ist. Das Leuchten der Fahrradlampe
ist ein Zeichen fir Energieabgabe des Fahrrads.

5. Ein ausrollendes Fahrzeug spannt eine Feder, siehe Abb. 5.8 im
Schulertext. Das Fahrzeug bewegt sich einmal nach rechts und
einmal nach links.

6. Das eine Ende einer gespannten Feder wird an einem Fahrzeug
festgehakt, das Fahrzeug wird losgelassen. Die Feder entspannt
sich, und das Fahrzeug setzt sich in Bewegung.

7. Mit Hilfe eines Elektromotors und einer Schnurrolle wird ein Ge-
genstand hochgehoben. Dann lasst man den Gegenstand sich wie-
der hinunterbewegen, wobei der Motor als Dynamo arbeitet. An die-
sen Dynamo ist ein LAmpchen angeschlossen.

8. Ein Gewichtsstlick wird an eine Feder gehangt. Das Gewichts-
stiick bewegt sich nach unten und spannt dabei die Feder.

Abschnitt 5.3
Ein Schwinger, wie in Abb. 5.12 im Schiulertext, wird aufgebaut.



6. Der Impuls als Vektor
Abschnitt 6.1

Man lasst zwei kleine Fahrzeuge, z. B. Spielzeugautos, herumfah-
ren. Die beiden Fahrzeuge haben einmal Geschwindigkeiten glei-
chen Betrages, und gleicher Richtungen, einmal sind die Richtungen
gleich, aber die Betrage verschieden, dann sind die Betrage gleich
und die Richtungen verschieden und schlieBlich sind Betrage und
Richtungen verschieden. Nur im ersten Fall sind die beiden Ge-
schwindigkeiten gleich.

Abschnitte 6.2 - 6.3

1. Um die hier diskutierten Experimente zu machen, brauchte man
ein Gerat, das Impuls zweier verschiedener Richtungen aufnehmen
kann. Ein Fahrzeug wie der Experimentiertisch mit Radern, die sich
in jede Richtung einstellen, ist nicht sehr gut geeignet, da sich ein
solches Fahrzeug leicht verdreht: Es kann neben den verschiede-
nen Impulssorten auch Drehimpuls aufnehmen, und das stért in un-
seren Experimenten.

Ein Luftkissentisch ist besser geeignet, da die stdrende Reibung hier
nicht existiert. Das Problem, dass die Kérper Drehimpuls aufneh-
men, besteht allerdings hier auch. Lasst man zwei Gleiter inelastisch
zusammenstoBen, so dass sie nach dem Sto3 aneinanderhangen,
so wird sich das Gleiterpaar nach dem Stof3, falls man nicht mit sehr
viel Geschick operiert, drehen.

2. Es ist nicht allzu schwer, ein Gerat zu bauen, das flr unsere Zwe-
cke geeignet ist: Eine Sperrholzplatte ist auf zwei aufeinander senk-
recht stehenden Schienenpaaren so gelagert, dass sie leicht in x-
Richtung und in y-Richtung rollt, sich aber nicht verdrehen kann,
Abb. 6.1,

Abb. 6.1

Die Platte ist bezuglich Li-
nearimpuls von der Erde
isoliert. Drehimpuls dage-
gen wird in die Erde abge-
leitet.




Auf der Platte kann man kleine Fahrzeuge fahren lassen: Eine
Spielzeugeisenbahn oder ein ferngesteuertes Spielzeugauto. Oder
man lasst eine Kugel oder mehrere Kugeln auf Schienen auf der
Platte rollen.

3. Um zu demonstrieren, dass der flieBende Impuls relativ zur Rich-
tung der Impulsleitung verschiedene Richtungen haben kann, rei-
chen auch einfachere Experimente: Ein Fahrzeug, dessen Rader
fest in eine Richtung orientiert sind, wird Uber einen Stab mit Impuls
geladen. Man macht im Wesentlichen die Experimente der Abbil-
dung 6.5 im Schulertext. Man muss nur darauf achten, dass man
das Fahrzeug vor jedem Versuch so orientiert, dass es dieselbe
Richtung wie der ankommende Impuls hat.

4. Man |adt ein Fahrzeug mit Impuls, indem man mit Hilfe einer
nichtgeraden Stange schiebt oder zieht. Eine solche Stange lasst
sich aus Stativmaterial zusammensetzen.

Abschnitt 6.5

1. Man zieht mit Hilfe einer Schnur, in die ein Federkraftmesser ein-
gebaut ist, an einem nicht zu leichten Fahrzeug, einmal in Fahrtrich-
tung, einmal quer dazu und schlieBlich in eine beliebige schrage
Richtung, und beobachtet qualitativ die Reaktion des Fahrzeugs.

2. Die Fahrbahn der Sammlung wird etwas schrag gestellt. Ein
Fahrzeug bzw. Gleiter bewegt sich beschleunigt die Bahn hinunter.
Die Geschwindigkeit wird tber der Zeit aufgenommen.

Abschnitt 6.6

Der Versuch, der hierher passt, ist zwar trivial, aber trotzdem nicht
uberflissig: An irgendeinen Gegenstand, der leicht gleitet, wird eine
Schnur befestigt. Der Gegenstand wird auf der ebenen Tischflache
durch kurzes ziehen an der Schnur mit Impuls geladen. Man sieht,
dass die Richtung des Impulses, den der Klotz bekommt, dieselbe
ist wie die Richtung der Schnur.

Abschnitt 6.7

In drei gespannte Seile, die in einem Knoten zusammenlaufen, wird
je ein Federkraftmesser eingebaut. Die drei Impulsstromstarkevekto-
ren addieren sich zu null.



7. Drehmoment und Schwerpunkt
Abschnitt 7.1

1. Man baut die Anordnungen der Abbildungen 7.1, 7.3, 7.4 und 7.6
im Schulertext auf.

2. Man baut Flaschenzige mit den Mitteln der Sammlung auf und
misst die Impulsstromstarke in Zug- und Lastseil.

3. In Kaufh&usern oder im Baufachhandel bekommt man flr nicht zu
viel Geld einen richtigen Flaschenzug. Man hebt mit einem solchen
Flaschenzug eine schwere Last. Wegen der groBen Reibung sol-
cher Flaschenzlge lassen sich die im Unterricht erarbeiteten Bezie-
hungen hieran aber nicht quantitativ nachweisen.

Abschnitt 7.3

1. Man baut eine Anordnung ahnlich wie in Abb. 7.16 im Schulertext
auf. Die Anordnung kann leicht verschiebbar auf dem Tisch liegen.
L&sst man sie nach unten hangen, so ist darauf zu achten, dass das
Eigengewicht vernachlassigbar ist.

2. Es wird eine Anordnung ahnlich wie die in Abb. 7.21 im Schuler-
text aufgebaut (natUrlich mit geringerer Last). Um die Impuls-
stromstarken in den Punkten B und C zu messen, hédngt man den
Stab in diesen Punkten an zwei Federkraftmessern auf.

3. Ein Umlenkhebel wie der in Abb. 7.25 im Schilertext kann mit
Material eines Marklin-Baukastens gebaut werden. In die beiden
Schnire werden Federkraftmesser eingebaut.

Abschnitt 7.4

1. Es wird mit einer Anordnung &hnlich wie der in Abb. 7.32 experi-
mentiert: gleiche Hebelarme und gleiche Gewichte, gleiche Hebel-
arme und verschiedene Gewichte, Gleichgewicht bei verschiedenen
Hebelarmen.

2. Man zeigt, dass eine um ihren Mittelpunkt drehbare Hantel bei je-
der Orientierung im Gleichgewicht ist. (Die Hantel baut man mit den
Mitteln der Schulsammlung, oder mit Marklin, Legotechnik oder Fi-
schertechnik)

3. Man bestimmt den Schwerpunkt eines Kdrpers, indem man eine
Achse sucht, bei der der Kérper unabhangig von der Orientierung im
Gleichgewicht bleibt. Der Kdérper soll die Méglichkeit bieten, dass



Achsen auf viele Arten durch ihn hindurchgesteckt werden kdnnen.
Geeignet ist Legotechnik.

Abschnitt 7.5

Man bestimmt den Schwerpunkt eines Kdorpers, indem man ihn an
verschiedenen Punkten drehbar aufhangt und jeweils vom Aufhén-
gepunkt aus das Lot markiert.

Abschnitt 7.6

1. Man stellt einen mdglichst schweren Gegenstand auf, der im We-
sentlichen quaderférmig ist, und der viel langer als breit ist, z. B. ein
geeignetes Mobelstiick. Man zeigt, dass es leichter ist, den Gegen-
stand umzukippen, wenn er ,steht“ als wenn er ,liegt®.

2. Man zeigt, wie man mit einer Balkenwaage umgeht.



8. Drehimpuls und Drehimpulsstrome
Abschnitt 8.1

1. Man zeigt zwei verschieden grof3e, sich etwa gleich schnell dre-
hende Schwungrader, z. B. das Schwungrad aus er Sammlung und
ein kleines Marklinrad.

2. Fur dieses Experiment braucht man zwei Schwungrader, die mit
einer Rutschkupplung verbunden werden kdénnen. Geeignet sind
Schwungrader wie die aus der Schulsammlung. Da man normaler-
weise nur ein solches Rad hat, muss man ein zweites ausleihen. Ei-
ne ,Kupplung® Iasst sich recht leicht selbst bauen. Man macht die im
Schulertext beschriebenen Experimente.

3. Man lasst Drehimpuls in die Erde abflieBen, indem man ein rotie-
rendes Rad mit der Hand abbremst.

Abschnitt 8.2

Man macht die im Schiulertext beschriebenen Versuche mit Dreh-
schemel und Schwungrad.

Abschnitt 8.3

Aus Marklinteilen baut man eine Hantel, die um eine Achse rotieren
kann, siehe Abb. 8.15 im Schulertext. Man fuhrt die im Schulertext
beschriebenen Experimente aus.

Abschnitt 8.4

Man befestigt am Schwungrad der Sammlung axial einen flachen
elastischen Stab, etwa ein Plastiklineal. Man ladt das Rad mit Dreh-
impuls, indem man am Ende des Lineals dreht. Man beobachtet die
Verdrillung.

Abschnitt 8.5 und 8.6

Man zeigt, dass fur den Drehimpuls, der zwischen einem Motor und
einer vom Motor angetriebenen Maschine flieBt, eine Ruickleitung
gebraucht wird. Es gibt viele Moglichkeiten, ein solches Experiment
aufzubauen. Ein Beispiel: Man braucht eine elektrische Handbohr-
maschine und eine kleinen Elektromotor, den man als Dynamo be-
treibt. Am Dynamo ist ein LAmpchen befestigt, das Lampchen ist am
Dynamo elektrisch angeschlossen. Die Antriebswelle des Dynamos



wird in das Bohrfutter der Bohrmaschine eingeklemmt. Dynamo und
Ladmpchen muissen gut zentriert sein, damit die Erde kein Drehmo-
ment auf das Gehduse des Dynamos ausulbt. Lasst man die Bohr-
maschine laufen, so dreht sich der Dynamo samt Ld&mpchen als
Ganzes. Das Lampchen leuchtet nicht. Da der Drehimpulskreislauf
nicht geschlossen ist, kann kein Energietransport stattfinden. Halt
man das Dynamogehause dagegen fest, so hat der Drehimpuls eine
Ruckleitung und der Transport funktioniert.



9. Druck- und Zugspannungen
Abschnitt 9.1

In eine Schraubzwinge wird eine Art Sandwich hineingeklemmt, bes-
tehend aus drei kleinen Holzplatten und zwei flachen Styroporsti-
cken. Die Reihenfolge ist Holz - Styropor - Holz - Styropor - Holz.
Das eine Styroporstick hat eine kleine Querschnittsflache, das an-
dere eine groB3e. Zieht man die Schraubzwinge an, so wird zun&chst
nur das Styroporstiick mit der kleineren Querschnittsflache zer-
quetscht. Der Druck ist dort offenbar héher als in dem anderen Sty-
roporstuck.

Abschnitt 9.2

1. Man klemmt einen kleinen kubischen Kérper so ein, dass in drei
aufeinander senkrechten Richtungen drei verschiedene Dricke
herrschen, etwa mit Hilfe von Schraubzwingen.

2. Ein langlicher Schaumgummiklotz wird als Bricke benutzt, Abb.
9.12 im Schulertext. Bei Belastung in der Mitte sieht man, dass das
Schaumgummi in Langsrichtung oben komprimiert und unten ge-
dehnt wird. Zur Not tut es auch der Tafelschwamm.

3. Man zeigt, dass Holz in verschiedenen Richtungen verschieden
stark belastbar ist.

Abschnitt 9.3

Man bestimmt die Dichte verschiedener Stoffe nach verschiedenen
Methoden.

Abschnitte 9.5 bis 9.7

Mit den Mitteln der Sammlung werden die bekannten Versuche aus-
gefluhrt.

Abschnitt 9.8

1. An einen Kolbenprober wird ein Manometer angeschlossen, das
Dricke unterhalb Normaldruck anzeigen kann. Der Kolben ist zu An-
fang ganz in den Zylinder hineingeschoben. Man zieht nun den Kol-
ben heraus. Der Druck nimmt dabei ab, bleibt aber positiv.

2. In einem geschlossenen Kolbenprober befindet sich nur Wasser,
also keine Luft. Das Wasser hat man vorher abgekocht, um geloste



Gase zu entfernen. Man zieht kraftig am Kolben und sieht, dass es
unter Anstrengung gelingt, den Kolben etwas herauszuziehen. Da-
bei bildet sich eine Blase. Lasst man den Kolben wieder los, so ver-
schwindet die Blase wieder.

3. Man zeigt eine Saugpumpe.
4. Man zeigt die Effekte, die Gegenstand der Aufgaben 2 und 3 sind.

Abschnitt 9.9

1. Man realisiert einen hydraulischen oder pneumatischen Energie-
transport mit Hilfe von zwei Kolbenprobern, die durch einen lange-
ren Schlauch miteinander verbunden sind.

2. Dasselbe Experiment mit zwei Kolbenprobern verschiedenen
Querschnitts. Man zeigt, dass fur beide das Produkt A - Ax densel-
ben Wert hat.

3. Mit den Mitteln der Sammlung zeigt man, dass
Fi/Fo= A1/Az ist.



10. Entropie und Entropiestrome
Abschnitt 10.1

1. Messung der Temperaturen verschiedener Korper mit verschie-
denen Messgeréten, z. B.

— mit einem Quecksilberthermometer die Temperatur des kalten und
des warmen Wassers aus der Leitung, die Temperatur der Luft am
Boden und an der Decke des Klassenzimmers;

— mit dem elektrischen Temperaturmessgerat die Temperatur an
verschiedenen Stellen einer Bunsenbrennerflamme, die Tempera-
tur von flissigem Stickstoff.

2. Man gieBt, wie im Schulertext beschrieben, heiBes Wasser in an-
dere Glaser um.

Abschnitt 10.2

1. Man fuhrt den im Schulertext beschriebenen Versuch zum Tem-
peraturausgleich aus.

2. Man misst mit dem elektrischen Temperaturmessgerat die Tempe-
ratur verschiedener Gegenstande im Klassenzimmer: Gegenstéande
aus Metall, Holz, Beton etc. Um beim Berlhren mit der Messsonde
einen guten thermischen Kontakt zu erreichen, bringt man an die
Stelle, an der die Temperatur gemessen werden soll, einen Tropfen
Ol (Wasser wiirde wegen der Verdunstung das thermische Gleich-
gewicht stbren).

Abschnitt 10.3

1. Man stellt, wenn mdglich, einen Kihlschrank im Klassenzimmer
auf, lasst ihn laufen und identifiziert Warmepumpe, Entropieeingang
und Entropieausgang.

2. Falls in der Sammlung eine Warmepumpe vorhanden ist, lasst
man diese laufen und erklart, was mit den bisher im Unterricht erar-
beiteten Mitteln erklarbar ist.

Abschnitt 10.4

Hier wird nur ein Gedankenexperiment gemacht: Ein Ziegelstein
wird mit immer perfekteren Kaltemaschinen abgekuhlt.



Abschnitt 10.5

1.0bwohl in jeder Glihlampe und auch in den meisten anderen
elektrischen Geraten Entropie erzeugt wird, macht man das folgen-
de Experiment: Durch einen nicht zu dinnen Draht wird ein sehr
starker elektrischer Strom geschickt, so dass der Draht zu glihen
beginnt.

2. In eine elektrische Handbohrmaschine wird ein sehr stumpfer
Bohrer oder einfach ein dicker Nagel eingespannt. Man versucht
dann, ein Loch in einen harten Stein oder ein Stick Beton zu boh-
ren. Der Bohrer bzw. Nagel beginnt zu gluhen.

3. Man fuhrt verschiedene irreversible und (nahezu) reversible Vor-
gange vor:

Man lasst einen Gegenstand fallen. Der Fallvorgang ist reversibel,
der Auftreffvorgang irreversibel.

Der Lehrer versteckt sich hinter dem Lehrerpult und wirft einen Ge-
genstand in die Luft, so dass die Schuler weder den Abwerfvorgang
noch den Auftreffvorgang sehen kénnen. Der Teil des Gesamtvor-
gangs, den sie Schuler sehen, ist (fast) reversibel.

Die Bewegung eines Pendels ist nahezu reversibel. Beobachtet man
sie nur kurze Zeit, so ist die Irreversibilitdt nicht zu erkennen. (An ei-
nem kurzen Ausschnitt eines Films, in dem ein Pendel zu sehen ist,
erkennt man nicht, ob der Film in die richtige Richtung lauft.)

Abschnitt 10.7

1. Die Warmeleitfahigkeit verschiedener fester Materialien wird qua-
litativ untersucht.

2. Ein Experiment zur Warmeleitfahigkeit von Wasser: In einem Re-
agenzglas befindet sich kaltes Wasser, und am Boden des Rea-
genzglases liegt ein Stuck Eis. Um das Eis am Aufsteigen zu hin-
dern, wurde es mit einem Stick Draht beschwert. Man hélt nun das
Glas schrag Uber eine Bunsenbrennerflamme, so dass es in seinem
oberen Teil erhitzt wird. Das Wasser im oberen Teil beginnt zu sie-
den, wahrend das Eis am Boden nicht schmilzt. Man misst auch die
Temperaturen oben und unten im Glas. (Man muss das Eis unten
haben und oben erhitzen, um eine stabile Schichtung des Wassers
zu erreichen, d. h. um die natirliche Konvektion zu verhindern.)

3. Manche Materialien fuhlen sich kalter an als andere Materialien
derselben Temperatur. Hierzu werden die folgenden Experimente



gemacht: Ein Stick Holz und ein Stick Eisen (oder anderes Metall)
werden gekuhlt (entweder direkt im Kihlschrank oder mit Hilfe einer
Eis-Wasser-Mischung) und dann von verschiedenen Schilern be-
rihrt. Das Eisen fuhlt sich kélter an. Beide Gegenstidnde werden
dann in kochendem Wasser erhitzt und wieder berihrt. Diesmal flhlt
sich das Eisen warmer an.



11. Entropie und Energie
Abschnitt 11.2

Man legt fur einen Tauchsieder eine ,Eichtabelle“ an: Man bestimmt
die Starke des Entropiestroms, den der Tauchsieder an ein Wasser-
bad abgibt, fur verschiedene Werte der Temperatur. Man misst dazu
mit dem Wattmeter die Starke des Energiestroms, der in den Tauch-
sieder hineinflieBt. (Die Wattangabe, die auf das Geréat gedruckt ist,
ist nicht zuverlassig). Man Uberzeugt sich davon, dass die Energie-
stromstarke unabhangig von der Temperatur ist. Man dividiert dann
die Energiestromstarke durch verschiedene absolute Temperatur-
werte zwischen 273 K und 373 K (etwa in Schritten von 20 K), und
erhalt so die Entropiestromstéarkewerte fur die jeweiligen Temperatu-
ren.

Abschnitte 11.4 und 11.5

Man lasst verschiedene Warmekraftmaschinen oder ,Warmemoto-
ren laufen und untersucht jedes Mal, wo die Entropie auf hoher
Temperatur in die Maschine eintritt, und wo sie auf niedriger Tempe-
ratur wieder austritt. Man wird, je nach Umstanden, Details der
Funktionsweise der Maschinen diskutieren.

1. Die Stirlingmaschine

Man lasst sie sowohl als Warmepumpe als auch als Warmemotor
laufen. Wenn sie als Warmemotor lauft, zeigt man, dass der Aus-
gang fur die Entropie genau so wichtig ist wie der Eingang: Man
stellt die Heizung sehr schwach, so dass die Maschine gerade eben
noch lauft, und dreht dann das Kihlwasser ab. Nach wenigen Minu-
ten kommt die Maschine zum Stillstand. Dreht man das Kiuhlwasser
wieder an, so beginnt sie wieder zu laufen.

2. Das Peltierelement

Peltiermodule sind im Elektronikfachhandel erhaltlich. An das Modul
wird ein kleiner Elektromotor angeschlossen. Das Modul wird betrie-
ben etwa zwischen einem Becherglas mit heiBem Wasser und ei-
nem mit kaltem Wasser. Eine andere Moglichkeit: Ein Seite des Mo-
duls wird mit einem Metallklotz gekuhlt, die andere mit einem war-
men Bugeleisen in Kontakt gebracht.

3. Die Dampfmaschine

Es lohnt sich, eine gewdhnliche Spielzeugdampfmaschine vorzufih-
ren, da viele Schiler noch nie eine Dampfmaschine laufen sehen



haben. Ein viel schdoneres Experiment kann man mit einer Dampf-
maschine mit Kondensator machen, die es allerdings leider in kaum
einer Schulsammlung gibt. Man dreht auch hier das Kuhlwasser ab.
Man kann nun gut verfolgen, wie der Druck im Kondensator nach
und nach ansteigt, bis er schlieBlich gleich dem Kesseldruck ist. Die
Maschine kommt naturlich dabei zum Stillstand. Nach dem Wieder-
aufdrehen des Kuhlwassers beginnt die Maschine wieder, sehr
schnell zu laufen.

4. Der Verbrennungsmotor

Man lasst einen Mofamotor laufen. Die Abgase leitet man tber einen
Schlauch ins Freie. Man nutzt die Gelegenheit, Einzelheiten des
Verbrennungsmotors zu erklaren. (Man baut z. B. die Zindkerze
aus, lasst sie aber angeschlossen, und man versetzt dann die Mo-
torwelle in Drehung, so dass der Zindfunke zu sehen ist.)

Es gibt eine Reihe von Spielzeugen, die nach dem Prinzip einer
Waérmekraftmaschine arbeiten:

5. Weihnachtsmtihle
6. Das Dampf-Bétchen
7. Der Gummimotor

Ein Rad, dessen Speichen aus Gummibandchen bestehen, wird auf
einer Seite mit einer Glihlampe erhitzt. Die Gummispeichen ziehen
sich auf der warmen Seite zusammen. Dadurch verlagert sich der
Schwerpunkt des Rades nach auBerhalb der Achse, und das Rad
beginnt, sich zu drehen.

Abschnitt 11.6
Man misst den Energieverlust verschiedener Gerate.
1. Netzgerét, Transformator

Das Gerat muss selbstversténdlich belastet sein. Man misst die E-
nergiestromstarke am Eingang und am Ausgang mit dem Wattmeter.
Man kann zeigen, dass der Verlust von der Belastung abhangt.

2. Verldngerungskabel

Mit einem Wattmeter misst man den Verlust eines sehr langen (z. B.
50 m), belasteten Verlangerungskabels. (Er ist sehr gering.)

3. Dynamo

Auf die Welle eines guten Dynamos, oder als Dynamo verwendba-
ren Elektromotors, wird eine Schnur gewickelt. An die Schnur hangt



man ein Gewichtsstick. Man lasst das Gewichtsstiick nach unten
laufen, so dass es die Dynamowelle antreibt. An den Dynamo ist ein
elektrischer Energieverbraucher angeschlossen. Die Starke des hi-
neinflieBenden Energiestroms bestimmt man Uber Kraft und Ge-
schwindigkeit, die des herausflieBenden mit einem Wattmeter.

4. Flaschenzug

Ein Flaschenzug wird aufgehéangt. An den (langsam laufenden) Ha-
ken wird ein Gewichtsstlick gehangt. An das (schnell laufende) Seil
hangt man einen Federkraftmesser. Man zieht nun am anderen En-
de des Federkraftmessers. Da man das geometrische Uberset-
zungsverhéltnis des Flaschenzuges kennt, kennt man auch das
Verhéltnis der beiden Geschwindigkeiten. Uber Krafte und Ge-
schwindigkeiten werden die Energiestromstarken bestimmt. Beson-
ders geeignet ist ein recht groBer Flaschenzug, wie man ihn etwa im
Baumarkt kaufen kann.

Abschnitt 11.7

Die Temperatur von Wasser wird als Funktion der mit einem Tauch-
sieder zugefuhrten Entropie bestimmt. Der Versuch ist besonders
unproblematisch, wenn man ihn bei Umgebungstemperatur aus-
fihrt: Warmeverluste sind dann vernachlassigbar.

Man gibt etwa 5 | Wasser in einen Plastikeimer. Man erhitzt das
Wasser mit dem geeichten Tauchsieder (siehe Versuch zu Abschnitt
11.2). Man misst die Temperatur und bestimmt die Zeit, die nétig ist,
damit die Wassertemperatur um 2 K steigt. Man nimmt die Entro-
piestromstarke aus der Eichtabelle des Tauchsieders und berechnet
fur jedes Zeitintervall die zugefuhrte Entropiemenge.

Man dividiert die gefundene Entropie durch die Wassermasse und
vergleicht mit dem Schaubild im Schiilertext.

Man wiederholt den Versuch mit einer anderen Flussigkeit, z. B.
Speisedl.

Abschnitt 11.8

Man bestimmt die spezifische Warmekapazitat von Wasser. Man er-
hitzt mit dem Tauchsieder, misst die Energiestromstarke mit dem
Wattmeter, und man misst die Temperatur als Funktion der Zeit.



12. Phasenubergange
Abschnitt 12.1

1. Man erhitzt Wasser in einem Erlenmeyerkolben mit dem Bunsen-
brenner und misst die Temperatur. Die Temperatur steigt nicht Gber
100 °C trotz weiterer Entropiezufuhr. Wahrend des Siedens misst
man auch die Temperatur des Dampfes, oberhalb der Wasserober-
flache.

2. Man bringt Wasser in einem Erlenmeyerkolben zum Sieden und
leitet den Dampf durch ein waagrechtes Glasréhrchen ab. Man er-
hitzt das Rohrchen von auBBen mit einer zweiten Bunsenbrenner-
flamme und misst die Temperatur des austretenden Dampfes. Man
erreicht leicht eine Dampftemperatur von 150 °C.

3. Man misst die spezifische Verdampfungsentropie: Mit dem
Tauchsieder verdampft man eine gewisse Menge Wasser. Man be-
stimmt die Masse des verdampften Wassers durch Wagung des
flussigen Wassers am Anfang und am Ende des Versuchs. Die Ent-
ropie bestimmt man Uber Energiestrom, Zeit und Temperatur
(373 K).

4. Man erhitzt Wasser durch Kondensation von Wasserdampf und
macht die Entropiebilanz: In einen Joghurtbecher aus Plastik gieBt
man Wasser mit einer Temperatur von etwa 80 "C. In dieses Wasser
leitet man Wasserdampf ein, den man aus einem Dampferzeuger
oder aus einer Espressomaschine nimmt, bis die Temperatur etwa
90 °C betragt. Bevor man den Dampf einleitet, lasst man ihn eine
Weile durch das Rohr ins Freie strbmen, damit wahrend des Ver-
suchs im Rohr kein Dampf mehr kondensiert. Man misst Masse und
Temperatur des Wassers am Anfang und am Ende des Versuchs.
Uber die Massendifferenz bestimmt man die Entropie, die der
Dampf bei der Kondensation abgegeben hat. Man vergleicht sie mit
der Entropie, die man aus der TemperaturerhOhung berechnet.

5. Man zeigt den Phasenibergang zwischen rhombischem und
monoklinem Schwefel, der bei 95 °C stattfindet.

Abschnitt 12.2

Man fallt einen Rundkolben mit heiBem Wasser und pumpt die Luft
Uber dem Wasser mit einer Wasserstrahlpumpe weg. Gleichzeitig
misst man die Temperatur. Das Wasser beginnt zu sieden, obwonhl
seine Temperatur unter 100 °C liegt.



Abschnitt 12.3

1. Man prépariert eine Kéltemischung: Kochsalz und zerstampftes
Eis werden im Verhaltnis 1 : 3 gemischt. Die Temperatur wird ge-
messen.

2. Die ,,Verc_i_unstungskélte“ von Ather wird gezeigt: Man trankt etwas
Watte mit Ather und misst die Temperatur. Durch Pusten erreicht
man, dass die Temperatur noch weiter sinkt.



13. Gase
Abschnitt 13.1

1. Man zeigt, dass Luft beim Einstrémen in ein evakuiertes Gefal3
den ganzen zur Verfigung stehenden Raum einnimmt, Wasser da-
gegen nicht.

2. Ein Kolbenprober enthalt Luft. Der Kolben lasst sich hineindru-
cken. Ist der Kolbenprober mit Wasser gefullt, so I&sst sich der Kol-
ben nicht hineindricken. Daran andert sich auch nichts, wenn sich
im Wasser noch ein Festkdrper befindet.

3. Man demonstriert die starke thermische Ausdehnung von Luft,
Abb. 13.4 im Schulertext.

Abschnitt 13.2

1. Man erwéarmt die Luft in einem geschlossenen Behalter, an den
ein Manometer angeschlossen ist.

2. In einen geschlossenen Kolbenprober ist ein Temperaturfihler
eingebaut. Man komprimiert die Luft und beobachtet eine Tempera-
turerh6hung.

3. Die TemperaturerhGhung, die man beobachtet, wenn man ein
Gas zusammendrickt, ist nicht sehr groB. Sie ware viel groBer,
wenn Temperaturfihler und Zylinderwande nicht so viel Entropie
aufndhmen. Man erreicht aber eine recht groBe Temperaturerh6-
hung durch einen Trick:

In die Luftaustritts6ffnung einer Fahrradpumpe wird der Temperatur-
fihler eingefiihrt. Die Offnung wird mit einer Dichtung so verschlos-
sen, dass sie nicht ganz dicht ist. Drickt man nun den Kolben
schnell in den Zylinder hinein, so erwarmt sich zunachst die Luft. Sie
gibt aber schnell Entropie an die Zylinderwand und an den Messfuh-
ler ab und strébmt dann durch das Leck aus. Man macht dann einen
weiteren Kolbenhub. Die neue Luft gibt wieder Entropie an den
Messfuhler ab und entweicht danach. Der Versuch lauft nun so: Man
pumpt schnell hintereinander einige zig Male. Man erreicht auf diese
Weise eine Temperatur von Gber 100 °C.

4. Eine einfachere Version des vorigen Experiments, die jeder Schu-
ler selbst machen kann: Man pumpt mit einer beliebigen Luftpumpe
ins Freie, hélt dabei aber die Luftaustritts6ffnung mit dem Daumen
SO zu, dass die Luft erst ganz am Ende jedes Kolbenhubes, also
wenn sie schon stark komprimiert ist, austritt. Nach einigen zig



Pumpenhiben wird die Luft so heiB3, dass man die hohe Temperatur
am Daumen nicht mehr ertragen kann.

Derselbe Effekt ist auch dafir verantwortlich, dass beim Aufpumpen
des Fahrradreifens das Ventil heif3 wird.

Abschnitt 13.3

Falls noch nicht geschehen, wird man hier eine Dampfmaschine und
einen Benzinmotor vorfihren. Man untersucht zum Beispiel den Mo-
tor im Auto des Lehrers: Wo befinden sich Ein- und Auslassrohre,
Vergaser, Benzinpumpe, Zundkerzen, Zundspule und Zundverteiler.
Mdglicherweise zeigt man die Ventilkipphebel.

Abschnitt 13.5
Man fuhrt das Zentralheizungsmodell aus der Sammlung vor.



14. Licht
Abschnitt 14.1

Ein Metallstiick von etwa 2 kg wird mit dem Bunsenbrenner auf etwa
300 °C erhitzt und so unter der Vakuumglocke aufgehangt oder auf-
gestellt, dass die Warmeverluste durch Warmeleitung gering sind
(z. B. auf drei ReiBzwecken stellen). Man stellt bzw. hangt den Ge-
genstand nicht in die Mitte, sondern in die Nahe der Wand. Man
evakuiert. Die Wand in der Nahe des Gegenstandes wird deutlich
spurbar warm.

Abschnitt 14.2

1. Man zerlegt das Licht einer Bogenlampe mit einem Prisma. Man
weist die UV- und IR-Strahlung an den Enden des sichtbaren Teils
des Spektrums nach.

2. Man experimentiert mit der Fernsteuerung eines Fernsehappa-
rats: Man kollimiert die Strahlung, die aus dem Steuergerat kommt
und lasst den IR-Strahl an einer Metallplatte reflektieren.

3. Man Ubertragt IR-Strahlung, die von einem heiBen Gegenstand
ausgeht, Uber eine gréBere Entfernung mit Hilfe von zwei Parabol-
spiegeln: einen Spiegel zum Parallelmachen der von der Quelle
ausgehenden Strahlung, einen zum Konzentrieren der Strahlung auf
den Empfanger. Als Quelle eignet sich ein Stick Metall, das man mit
dem Bunsenbrenner erhitzt, als Empféanger die Sonde des Tempera-
turmessgerats. Man justiert die Anordnung mit sichtbarem Licht.

Abschnitt 14.5

An einer Gluhlampe, deren Heizfaden sehr schwach gliht, wird mit
Klebeband die Sonde des TemperaturmeBgerats befestigt. Man war-
tet, bis sich die Temperatur nicht mehr &ndert. Man verbessert dann
die Warmedammung, indem man die Lampe mit einem Lappen um-
wickelt und wartet wieder. Es stellt sich eine hGhere Temperatur ein.



16. Elektrizitat und elektrische Strome
Abschnitt 16.1

1. Es werden einfache elekirische Stromkreise aufgebaut, mit ver-
schiedenen Energiequellen (Batterie, Netzgerat, Dynamo, Solarzel-
le) und mit verschiedenen Energieempfangern (Lampen, Motor).

2. Es wird untersucht, welche Gegenstéande den elektrischen Strom
leiten und welche nicht.

3. Um zu prifen, ob die Energiequelle die Dréhte beim AnschlieBen
erst noch mit Elektrizitat fillen muss, verbindet man eine Lampe mit
sehr langen Zuleitungen mit einer Batterie. Es ist keine Verzdgerung
im Aufleuchten der Lampe festzustellen.

Abschnitt 16.2

Man misst die elektrische Stromstérke an einer beliebigen Stelle ei-
nes Stromkreises. Man misst an einer anderen Stelle desselben
Stromkreises. Man misst mit mehreren hintereinander geschalteten
Amperemetern.

Abschnitt 16.3
Man verifiziert die Knotenregel.

Abschnitt 16.4

1. Man misst die elektrische Spannung zwischen den Anschlissen
verschiedener Batterien und Netzgerate, einer Solarzelle eines Dy-
namos und der Steckdose.

2. Man schlieBt das Voltmeter an verschiedene Stellen des Strom-
kreises an.

3. Man misst mit mehreren parallel geschalteten Voltmetern.

4. Man schlieBt ein Voltmeter an eine Batterie an und misst die Star-
ke des Stroms, der durch das Voltmeter fliefB3t.

Abschnitt 16.5

1. Man erdet einmal den Plus- und einmal den Minuspol einer Batte-
rie und misst die Spannung zwischen dem jeweils anderen Pol und
der Erde.



2. Man misst die Spannung zwischen der Erdbuchse des Lehrerti-
sches und der Wasserleitung.

3. Man verbindet einen Kontakt einer Batterie mit einem auf recht
hohem Potential liegenden Anschluss eines Netzgerats und misst
das Potential (= Spannung gegen Erde) des anderen Kontakts der
Batterie.

Abschnitt 16.6

1. Man schlieBt nacheinander eine Lampe und einen Elektromotor
an ein regelbares Netzgerat an und misst Stromstarke und Span-
nung. Man dreht die Spannung am Netzgerat hoch. Man bremst den
Motor, um zu zeigen, dass die Stromstarke nicht nur von der Span-
nung, sondern auch noch von der Belastung des Motors abhéngt.

2. Man schlieBt nacheinander zwei verschiedene Lampen an ein
Netzgerat an und achtet darauf, dass die Spannung beide Male die-
selbe ist.

Abschnitt 16.7

Man pruft durch Nachmessen die Aussagen, die man als Lésungen
einiger Aufgaben erhalt. Man zeigt insbesondere, dass das Potential
des rechten Anschlusses der Lampe in Abb. 16.40 beim Ausschalten
von 0 V auf den Wert des anderen Lampenanschlusses ansteigt.

Abschnitt 16.8

1. Man nimmt /-U-Kennlinien auf far

— Glahlampe;

— Diode;

— Elektromotor (bei verschiedenen Belastungen);

— sehr langen, dinnen Draht;

— technischen Widerstand;

— parallel und hintereinander geschaltete technische Widerstande.

Abschnitt 16.10

1. Man baut die Wechselspannungsquelle von Abb. 16.57 im Schi-
lertext auf. Wahrend man den Schalter hin- und herkippt, misst man
das Potential der oberen Leitung (= Spannung gegen Erde) mit ei-
nem Voltmeter, dessen Nullpunkt in der Mitte der Skala liegt.



2. Man stellt die Potentiale der Kontakte der Steckdose als Funktion
der Zeit mit dem Oszilloskop dar.

3. Man zeichnet eine graphische Darstellung der Sinusfunktion. Man
beschafft sich die Werte mit dem Taschenrechner.

4. Versuche mit dem Sinusgenerator:

Man braucht einen Sinusgenerator, der einen starken Energiestrom
liefert und bis zu sehr niedrigen Frequenzen (~1 Hz) herunterge-
dreht werden kann.

Man schlieBt ein Lampchen an und dreht die Frequenz, mit 1 Hz
beginnend, langsam hoch.

Man betreibt ein Lampchen mit einer Frequenz > 20 Hz und ein an-
deres, gleichartig gebautes, mit einer Gleichspannungsquelle. Man
stellt die Gleichspannung so ein, dass beide Lampchen gleich hell
leuchten. Man vergleicht die Gleichspannung mit der Spitzenspan-
nung des Sinusgenerators.

5. Man misst Wechselspannungen mit dem Wechselspannungs-
voltmeter. Man misst die Potentiale der beiden Kontakte der Steck-
dose (Spannungen gegen Erde).

Abschnitt 16.11

1. Man misst die Starke des elekirischen Stroms, der durch eine
Person flieBt (bei sehr niedriger Spannung). Man untersucht die
Stromstarke bei unterschiedlich gutem Kontakt mit den Handen.
Man untersucht den Einfluss von Feuchtigkeit.

2. Man pruft den Durchgang durch ein Verlangerungskabel: Die
Schutzkontakte von Stecker und Kupplung sind miteinander verbun-
den.

Man pruft die Verbindung zwischen Schutzkontakt und Gehéause ei-
nes geeigneten elektrischen Gerats.



17. Elektrizitat und Energie

Abschnitt 17.1

1. Man baut die Schaltungen von Abb. 17.1 im Schulertext auf.
2. Man misst einige Energiestromstarken mit dem Wattmeter.
3. Man misst Energiemengen mit einem ,,Stromzé&hler*.

4. Man liest die aufgedruckten Volt- und Watt-Angaben an verschie-
denen elektrischen Geraten ab.

Abschnitt 17.2

Eine 6V-30W-Lampe wird Uber ein sehr langes, zweiadriges Kabel
angeschlossen. Das Kabel soll so lang und diinn sein, dass man ei-
nen Uberzeugend groBen Spannungsabfall am Kabel erhalt.

Man baut ein Amperemeter ein; auBerdem ein Voltmeter, aber zu-
nachst nur bei der Lampe. Man dreht die Spannung am Netzgerat
so hoch, dass die Lampe die fir einen normalen Betrieb nétige
Spannung erhalt. Erst danach misst man die Spannung am Netzge-
rat.

Man misst auch die Spannung zwischen Anfang und Ende einer der
beiden Leitungen.

Man dreht die Glihlampe aus der Fassung heraus. Die Spannung
am Ende des Kabels steigt dabei auf den Wert an, den sie am Netz-
gerat hat. Die Spannung zwischen Anfang und Ende der Leitung
geht auf null zurick. (Es flieBt kein elektrischer Strom, also kann
auch kein Antrieb vorhanden sein.)



18. Das magnetische Feld
Abschnitt 18.1
1. Man zeigt Anziehung und AbstoBung zwischen Magnetpolen.

2. Man experimentiert mit einem Dauermagneten und mit Weichei-
senteilen, z. B. Nageln.

3. Man erhitzt einen Keramikmagneten in der Bunsenbrennerflam-
me. Der Magnet verliert seine Magnetisierung.

4. Man magnetisiert eine Stricknadel.

Abschnitt 18.2

Bei einigen der folgenden Versuche ist darauf zu achten, dass man-
che kommerzielle ,Hufeisenmagneten® fir Schulversuche gar nicht
durchgehend aus hartmagnetischem Material bestehen. Diese Mag-
neten haben daher frei verschiebbare Pole.

1. Siehe Abb. 18.6 und 18.7 im Schulertext. Da die Polladungen der
beiden Magneten nicht exakt gleich sind, und auBerdem die Pole
nicht unbedingt genau auf die Stirnflachen der Magneten begrenzt
sind, kompensieren sich die magnetischen Ladungen mdoglicherwei-
se nicht vollstandig. Daher nimmt man einen recht schweren eiser-
nen Korper, etwa einen Transformatorkern. Leichtere Gegenstdnde
werden an den zusammengesetzten Magneten eventuell hangen-
bleiben.

2. Man untersucht die Polverteilung von komplizierteren Magneten,
z. B. Magneten mit mehr als zwei Polen.

Abschnitt 18.3

Man bricht eine magnetisierte Stricknadel durch, um zu zeigen, dass
neue Pole entstehen. Man setzt Stabmagneten in Langsrichtung zu-
sammen um zu zeigen, dass Pole verschwinden.

Abschnitt 18.4

1. Man zeigt in verschiedenen Versuchen, dass man, um Impuls von
einem auf einen anderen Korper zu Ubertragen, eine Verbindung
braucht. (Siehe Schulertext).

2. Man Ubertragt Impuls von einem Wagen (oder Gleiter) auf einen
anderen Uber ein magnetisches Feld. Dazu wird auf jeden Wagen
ein Dauermagnet montiert.



3. Ein sehr einfacher, aber suggestiver Versuch: Schiler versuchen,
die Pole gleichen Vorzeichens von zwei sehr starken Magneten auf-
einander zu dricken. Man spurt, dass sich zwischen den Magneten
etwas befindet.

Abschnitt 18.5

1. Man zeigt mit Hilfe von Kompassnadeln die Richtungsverteilung
einiger magnetischer Felder.

2. Man macht magnetische Feldverteilungen mit Eisenfeilspanen
sichtbar.

Abschnitt 18.6

1. Man Uberbrickt die Pole eines Hufeisenmagneten mit einem
Weicheisenstab. Der resultierende ,Ring“ zieht keine (schweren)
Nagel mehr an.

Abschnitt 18.7

1. Man zeigt, dass das magnetische Feld durch manche Stoffe hin-
durchreicht und durch andere nicht, z. B. mit der im Schulertext be-
schriebenen Anordnung.

2. Man bringt Weicheisenteile in die Néhe eines starken Magneten
und untersucht die Polverteilung am Weicheisen, z. B. indem man
nachsieht, an welchen Stellen des Weicheisens ein kleiner Nagel
hangenbleibt (siehe Schilertext Abb. 18.26 und 18.27).

Abschnitt 18.9

1. Zwei dicht nebeneinander hangende Drahte, durch die ein elektri-
scher Strom flieBt, ziehen sich an oder stoBen sich ab, je nach
Stromrichtung. Um eine groBe Stromstarke zu erhalten, nimmt man
als Quelle am besten eine Autobatterie.

2. Man untersucht die Richtungsverteilung des magnetischen Feldes
in der Umgebung eines Drahtes, in dem ein elektrischer Strom flie3t.

3. Man zeigt, dass man durch Aufwickeln eines langen Drahtes zu
einer Spule bei gleichbleibender Stromstérke ein dichteres magneti-
sches Feld erzeugen kann.

4. Man untersucht das Feld einer Zylinderspule, mit Eisenfeilspanen
oder Kompassnadeln.



Abschnitt 18.10
1. Siehe Abb. 18.36 und Abb. 18.37 und den entsprechenden Text.

2. Man zeigt, dass sich bei Umkehren der Stromrichtung in einem
Elektromagneten die Pole am Eisenkern vertauschen.

3. Man zeigt die Wechselwirkungen zwischen
— einem Elektromagneten und einem Dauermagneten (Abb. 18.40);

— einem Elektromagneten und einem Stick Weicheisen (Abb.
18.41);

— zwei Elektromagneten (Abb. 18.42).

4. Man zeigt Modelle, die evil. selbst aufgebaut werden, fur ver-
schiedene Gerate, in denen Elektromagneten verwendet werden,
z. B. elektrische Klingel, Amperemeter, Sicherungsautomat.

5. Man baut einen Stromkreis mit einem Relais auf.

Abschnitt 18.11

1. Man baut das im Schulertext beschriebene Modell eines ,hand-
gesteuerten® Elektromotors auf. Es sind auch andere Versionen
mdglich, z. B. mit drei Spulen, die, eine nach der anderen, ein- und
wieder ausgeschaltet werden.

2. Man fuhrt das Elektromotormodell aus der Sammlung vor.

Abschnitt 18.12

Man héngt einen Stabmagneten leicht drehbar auf. Er stellt sich in
Nord-Sud-Richtung ein.

Abschnitt 18.13

1. An eine Spule wird ein Voltmeter angeschlossen. Man fihrt einen
Magneten in die Spule ein. Man zieht ihn wieder heraus. Man
schlieBt die Spule Uber ein Amperemeter kurz und wiederholt das
Experiment.

2. Man wiederholt das Experiment mit Spulen verschiedener Wind-
ungszahlen und mit verschieden starken Magneten.

3. Man schlieBt statt eines Voltmeters ein Oszilloskop an. Man be-
wegt den Magneten sehr schnell.

4. Statt einen Dauermagneten zu bewegen, schaltet man einen E-
lektromagneten ein und aus.



5. Die Induktionsspule wird auf einen Eisenkern geschoben. An die
Enden des Eisenkerns werden weitere Weicheisensticke angelegt,
so daB ein ,U“ entsteht. Man kann das ,U“ sehr lang machen, indem
man an jede Seite mehrere Weicheisenteile anlegt. Der Versuch
wird dann noch eindrucksvoller. Man bewegt einen Dauermagneten
zwischen den beiden Enden des verlangerten Weicheisenkerns. Es
wird eine Spannung induziert, obwohl das Feld des Dauermagneten
sicher nicht bis zur Spule reicht.

Abschnitt 18.14

1. Man betreibt das selbstgebaute Elektromotormodell als Genera-
tor.

2. Man fuhrt das Generatormodell aus der Schulsammlung vor.

Abschnitt 18.15

1. Siehe Abb. 18.55 und den entsprechenden Text.
2. Man zeigt die Gultigkeit der Beziehung

Ui/Uz2 = ni/n2 .

3. Man zeigt mit einem moglichst guten Transformator, dass néhe-
rungsweise gilt

U -h=U-b.

Man muss dazu den Transformator bei mittlerer Belastung betrei-
ben.

Abschnitt 18.16
Siehe Abb. 18.58 und den entsprechenden Text.

Abschnitt 18.17

1. Man bringt einen Supraleiter Gber ein Magnetfeld. Der Supraleiter
bleibt in der Schwebe.

2. Man legt den ,Supraleiter auf die Magneten, solange er noch
normalleitend ist und kdhlt ihn erst dann ab. Er steigt von selbst
nach oben.



19. Elektrostatik
Abschnitt 19.2

Demonstration der Bewegung von lonen, die einen elektrischen
Strom transportieren. Man beobachtet, wie sich die Grenze zwi-
schen violetten Permanganat-lonen und farblosen Nitrat-lonen ver-
schiebt.

Abschnitt 19.3

Es wird versucht, elektirische Ladung in einem Kabel anzuhaufen,
zunachst einfach, indem man das Kabel mit dem einen Anschluss
einer Batterie oder eines gewdOhnlichen Niederspannungsnetzgerats
verbindet, wahrend der andere Anschluss der Batterie bzw. des
Netzgerats geerdet ist. Man versucht, die Ladung mit einem Gilih-
lampchen nachzuweisen. Man erhéht die Spannung, verbessert die
Isolation und nimmt ein empfindlicheres Nachweisinstrument — ein
Glimmlampchen — und kann schlieBlich eine minimale Ladungsan-
haufung erkennen.

Abschnitt 19.4

Die bekannten Experimente zu Anziehung und AbstoBung geladener
K&érper und zur Influenz.

Abschnitt 19.5

1. Der im Schulertext beschriebene Versuch zum Kondensator: Man
zeigt, dass die Kapazitat zunimmt, wenn der Plattenabstand kleiner
wird.

2. Man zerlegt einen Metallpapierkondensator.

Abschnitt 19.6

1. Man macht verschiedene Experimente mit einem Kondensator
sehr groBer Kapazitat. Der Kondensator sollte mindestens 10 Millifa-
rad haben, noch besser ware 100 Millifarad oder 1 Farad. Man |adt
den Kondensator mit einem Netzgerat und entladt ihn tber ein Glih-
lampchen. Man verbindet den Kondensator mit einem Motor, der
auch als Dynamo arbeiten kann. (Der Motor sollte einen guten Wir-
kungsgrad (80%) haben. Geeignet sind Videorecorder-Antriebsmo-
toren.) Man dreht die Motorwelle mit der Hand in eine bestimmte



Richtung und lasst sie dann los. Sie dreht sich in dieselbe Richtung
weiter. Man kann den Motor auch kurz anhalten. Er lauft sofort wie-
der an.

2. Die Spannung zwischen den Platten eines Kondensators wird bei
konstanter Ladestromstarke als Funktion der Zeit aufgenommen.

Der Kondensator sollte eine Kapazitat von mindestens 10 Millifarad
haben.

Man benutzt ein Netzgerat, das wahlweise strom- oder spannungs-
stabilisiert arbeiten kann. Man stellt am Spannungsknopf die ge-
wulnschte Maximalspannung ein, und am Stromstarkeknopf die ge-
wilnschte Ladestromstédrke. Beim Laden werden sowohl die Span-
nung als auch die (konstante) Stromstarke gemessen.

Steht kein stromstabilisiertes Netzgerat zur Verfligung, so benutzt
man ein gewdhnliches Gleichspannungsnetzgerat. Man stellt es auf
eine Spannung ein, die weit Uber der Spannung liegt, auf die man
den Kondensator laden will und 14dt den Kondensator Uber einen
hohen Widerstand, Abbildung 19.1. Man schaltet die Spannungs-
quelle ab, sobald am Kondensator die gewlinschte Spannung liegt.
Auch hier erhalt man eine zeitlich nahezu konstante Stromstéarke.

Aus Stromstarke und Ladezeit berechnet man die Ladung, die sich
am Ende des Ladevorgangs auf den Platten befindet, und aus
Spannung und Ladung berechnet man die Kapazitat.

Abschnitt 19.7

1. Experimente mit der Elektronenstrahlrbhre aus der Sammlung.
Man zeigt, wie man den Strahl elektrisch und magnetisch ablenken
kann.

2. Man untersucht die Struktur des Bildschirms eines Farbfernse-
hers.

Abb. 19.1
100 k2 Der hohe Widerstand sorgt

fir eine konstante
40 mF
Netzgeriit C\D ——
200V
o

elektrische Stromstarke.




20. Datentechnik
Abschnitt 20.1

1. Man baut verschiedene Datentransportanlagen mit Verstarkern
auf:

Mikrophon - Verstarker - Lautsprecher;
Relaisschaltung (Abb. 20.7 im Schulertext);
Lichtverstarker (Abb. 20.9 im Schulertext).

2. Man zeigt, dass die Energiemenge, die beim Empfanger an-
kommt, stark davon abhéngt, ob man den Datentrager durch eine
enge Leitung schickt oder in alle Raumrichtungen aussendet. Man
kann Experimente mit Licht und mit Schall machen.

Licht: Als Zeichen benutzt man nur ,hell® und ,dunkel®. Lichttbertra-
gung durch einen seitlich eng begrenzten Kanal realisiert man mit
einem Lichtleiter oder durch Bundelung von Licht mit einer Linse o-
der einem Hohlspiegel.

Schall: Quelle ist eine sprechende Person. Die Person spricht ein-
mal ganz normal ohne Hilfsmittel und einmal in ein langes Rohr hi-
nein, an dessen Ende sich der Empfanger, d. h. das Ohr einer ande-
ren Person befindet.

Abschnitt 20.2

1. Man flihrt einen Computer vor, sowie verschiedene Ein- und Aus-
gabegerate und externe Speicher.

2. Man baut eine einfache Schaltung mit einem Feldeffekttransistor
auf: Mit dem Transistor wird eine Lampe oder ein Motor ein- und
ausgeschaltet.

3. Man zeigt einige Chips, auch gedffnete.

4. Die Schuler arbeiten mit einigen Anwenderprogrammen: Spiel-
programmen, Textverarbeitungsprogrammen, Malprogrammen, Mu-
sikprogrammen...

5. Man lasst den Computer Anweisungen im Dialogbetrieb ausfuh-
ren (BASIC ist geeignet).

6. Die Schuler schreiben einfache Programme und lassen sie lau-
fen.

7. FUnfzehn bis zwanzig verschiedene, jedermann vertraute Gegen-
stdnde werden auf einen Tisch gelegt und mit einem Handtuch zu-



gedeckt. Man nimmt das Handtuch 1 Sekunde lang weg, sodass ei-
ne Testperson die Gegenstande sehen kann. Wie viele Gegenstan-
de kann die Person nennen? Man kann den Versuch leicht mit allen
Schulern der Klasse einzeln machen: Man baut die Gegenstande im
Sammlungsraum auf und lasst die Schiler einzeln eintreten und die
Namen der Gegenstdnde aufschreiben. Danach vergleicht man. Die
Schuler nennen im Allgemeinen bis zu acht Gegensténde.

Abschnitt 20.3

Man macht und diskutiert verschiedene Ratespiele:

— Eine Zahl mit Ja-Nein-Fragen erraten;

— einen Begriff mit Hilfe von Ja-Nein-Fragen erraten (Aufgabe 3);
— Wagespiele;

— Master Mind.



21. Das Licht
Abschnitt 21.1

Man stellt verschiedene Lichtquellen vor, unter anderen auch den
Laser.

Abschnitt 21.2
1. Messung der Lichtgeschwindigkeit

2. Man zeigt die Geradlinigkeit des Laserstrahls, indem man Kreide-
staub in den Lichtweg schuttelt.

3. Man zeigt, dass man den Laserstrahl nicht sehen kann.

4. Man zeigt, dass sich zwei Lichtbindel, die sich durchdringen, ge-
genseitig nicht beeinflussen.

5. WeiBes Licht wird mit dem Prisma zerlegt.

6. Man weist das ultraviolette und infrarote Licht an den Enden des
sichtbaren Spektrums nach.

Abschnitt 21.3

1. Der Klassenraum wird verdunkelt. Man verwendet eine Lichtquel-
le, die einen kréftigen weiBen Lichtstrahl produziert. Die Quelle wird
so zugehangt, dass auBer dem Lichtbindel kein Licht austritt. Man
richtet den Strahl nacheinander senkrecht auf

— eine weiBe Wand;
— einen Spiegel;

— eine Glasscheibe;
— eine Mattscheibe.

Man beobachtet jeweils: 1. die Auftreffstelle des Primarstrahls, 2. die
Beleuchtung des Klassenraums durch das Streulicht.

2. Man andert den Winkel unter dem das Licht auftrifft.

3. Man setzt Farbglasscheiben in den Strahl weiBen Lichts, auch
mehrere hintereinander. Man betrachtet durchgelassenes und re-
flektiertes Licht bei einem InterferenZzfilter.

4. Bei naturlicher Beleuchtung betrachtet man die verschiedensten
Oberflachen und diskutiert, was mit dem Licht geschieht: Oberfla-
chen, die sich unterscheiden im Glanz, in der Farbe und in der
Durchlassigkeit.



Abschnitt 21.4

Um die Lichtverteilung an der Stelle des Raumbereichs R zu unter-
suchen, genugt es, von R aus durch ein kleines Papprohrchen in die
verschiedensten Raumrichtungen zu schauen. (Achtung! Diese Me-
thode auf keinen Fall verwenden, wenn Laserlicht im Raum ist.) Die
GroBe, die man auf diese Art (qualitativ) misst, ist die Strahldichte.

Abschnitt 21.5
Die bekannten Versuche zum Reflexionsgesetz

Abschnitt 21.6
Die bekannten Versuche zur Reflexion am ebenen Spiegel

Abschnitt 21.7

1. Der Klassenraum ist verdunkelt, der Schreibprojektor eingeschal-
tet. Man bringt einen Taschenspiegel in den Strahl des Projektors
und richtet das Licht auf die hintere Wand des Klassenraums. Man
bringt dann weitere Taschenspiegel in den Strahl und richtet ihr Licht
auf diejenige Stelle an der Wand wo schon der Strahl des ersten
Spiegels auftrifft. Die Spiegel mlssen einzeln justiert werden. Man
kann sie mit der Hand nicht ruhig genug halten.

2. Mit einem moglichst groBen Parabolspiegel konzentriert man das
parallele Licht der Sonne.

3. Der Klassenraum ist verdunkelt. Eine Kerze steht im Brennpunkt
eines Parabolspiegels. Das parallele Lichtbindel wird in die entge-
gengesetzte Ecke des Klassenzimmers gerichtet. Man kann dort in
einem Buch lesen, wenn man es in das Lichtbindel halt.

4. Man zeigt, dass sich das diffuse Tageslicht bei bedecktem Him-
mel nicht konzentrieren lasst.

Abschnitte 21.8 - 21.10
Die bekannten Versuche zu Brechung, Prisma und Totalreflexion



22. Die optische Abbildung
Abschnitt 22.1

Man stellt verschiedene Bilder nebeneinander vor: Ein Plakat, ein
projiziertes Bild, ein Bild auf dem Fernsehbildschirm und ein Holo-
gramm.

Abschnitt 22.2
1. Die Schuler bauen Lochkameras.
2. Das Klassenzimmer wird in eine Camera obscura verwandelt.

Abschnitte 22.4 und 22.5

Man versieht die Camera obscura mit zwei Léchern, so dass man
zwei sich Uberlappende Bilder erhalt. Man bringt die Bilder mit Hilfe
eines Prismas zur Deckung. Man zeigt, dass sich die Bilder nur de-
cken, wenn der Schirm in einer bestimmten Entfernung steht.

Man verwendet ein einziges groBes Loch (mindestens 10 cm
Durchmesser) und eine entsprechend groBe langbrennweitige Lin-
se. Das Bild ist jetzt gleichzeitig hell und scharf. Man zeigt, dass das
Bild nur dann scharf ist, wenn der Schirm in einer bestimmten Ent-
fernung steht.

Abschnitt 22.6

1. Man zeigt, dass zu einer bestimmten Gegenstandsweite g eine
bestimmte Bildweite b gehort, und dass b abnimmt wenn g zunimmt.

2. Man zeigt, dass b gegen einen Minimalwert strebt, wenn g sehr
gro3 wird und dass b sehr gro3 wird, wenn sich g einem bestimmten
Punkt vor der Linse nahert.

3. Man zeigt, dass man mit einer Linse das Licht einer punktférmi-
gen Quelle parallel machen kann, und dass man paralleles Licht auf
einen Punkt konzentrieren kann. Es bietet sich etwa der folgende
Versuch an: Im verdunkelten Klassenzimmer macht man mit Hilfe
einer groBen Fresnellinse (die Fresnellinse des Schreibprojektors
lasst sich leicht ausbauen) aus dem Licht einer Kerze ein paralleles
Blndel, das man quer durch den Klassenraum schickt. Man kann im
Licht dieses Bundels die Zeitung lesen.



Abschnitt 22.7

Man untersucht qualitativ den Zusammenhang zwischen der Krim-
mung der Oberflachen einer Linse und ihrer Brennweite.

Abschnitt 22.8
Die bekannten Versuche zum Zusammensetzen von Linsen

Abschnitt 22.9

Man zeigt den Zusammenhang zwischen Linsendurchmesser und
Scharfentiefe.

Abschnitt 22.10

Man vergleicht die Abbildung mit Hilfe einer Linse aus der Samm-
lung mit der durch das Objektiv eines Photoapparats.

Abschnitt 22.11
1. Man zeigt die verschiedenen Funktionen des Photoapparats.

2. Man zeigt den Unterschied einer Abbildung mit einem Tele- und
mit einem Weitwinkelobjektiv.

Abschnitte 22.12 - 22.18

Man fihrt die verschiedenen zu diskutierenden optischen Geréte
vor, 6ffnet sie, soweit es geht und baut Modelle davon auf der opti-
sche Bank.



23. Farben
Abschnitt 23.1

1. Man beschafft sich Gegenstdande mdglichst vieler verschiedener
Farben: Geeignet sind zum Beispiel Farbmuster aus dem Farb- oder
Papierwarengeschéft, Wollproben, Filzstifte. Man lasst die Gegen-
sténde durch Schuler ordnen. Der erste Versuch schlagt meistens
fehl, weil die Schuler gewdhnlich versuchen, die Farben eindimensi-
onal anzuordnen.

Man wahlt die geséttigten Farben aus. Jetzt gelingt der Versuch ei-
ner eindimensionalen Reihung.

Man wahlt dann die unterschiedlich hellen und unterschiedlich ge-
sattigten Farben eines einzigen Farbtons aus. Allein um diese Far-
ben zu ordnen braucht man zwei Dimensionen.

2. Man stellt verschiedene Schnitte des Farbraums auf dem Compu-
terbildschirm dar.

Abschnitt 23.2

1. Man erlautert die Begriffe Farbton, Sattigung und Helligkeit mit
Hilfe des Farbmischgerats aus der Sammlung.

2. Man erzeugt die Farbe WeiB3 durch Lichtmischung auf verschie-
dene Arten:

— Rot + Gelbgrin + Blau

— Purpur + Turkis + Orange
— Rot + Turkis

— Gelbgrun + Purpur

— Orange + Blau

Abschnitt 23.3
1. Man mischt Farben mit Hilfe des Farbkreisels.

2. Man betrachtet die Pixel eines Fernseh- oder Computerbild-
schirms mit einer Lupe.

Abschnitte 23.5 und 23.6

Leider sind Spektrometer so teuer, dass sich kaum eine Schule ein
solches Gerét leisten kann. Licht mit einem Prisma zu zerlegen hat



zwar den Vorteil, dass man hier ein sehr schOnes Phanomen sieht.
Die Darstellung des Spektrums als farbiges Band ist aber auch eine
Ursache far Missverstandnisse, und zwar wegen unserer Fahigkeit,
farbig zu sehen. Wir sehen ja nicht nur, dass das Licht aufgefachert
wird — die Verteilung der Lichtmenge Uber dem Ablenkungswinkel
enthalt schon die ganze Information tUber ein Spektrum —, wir sehen
auBerdem, dass diese Auffacherung eingefarbt ist. Eine graphische
Darstellung der Energiestromdichte Uber der Wellenlange, so wie
sie ein modernes Spektrometer liefert, ware hier klarer.

Wir untersuchen, mit den Mitteln, die uns zur Verfigung stehen, die
spektrale Zusammensetzung von Licht verschiedenster Quellen:
Sonne, Gluhlampe, Spektrallampen, Glihlampe + verschiedene
Farbfilter.

Man stellt fest, dass Lichtgemische unterschiedlicher spektraler Zu-
sammensetzung denselben Farbeindruck hervorrufen. Am leichtes-
ten zu zeigen ist das natdrlich fir den Farbeindruck WeiB3.



24. Stoffumsatz und chemisches Potential
Abschnitt 24.1

1. Man wiegt je ein Mol verschiedener Stoffe ab und stellt die Porti-
onen nebeneinander auf. Im Sinne des Chemikers sind die Stoffpor-
tionen gleich groB.

2. Man wiegt je 1/4 mol Eisen und Schwefel ab und mischt in der
Reibschale. Man gibt das Gemisch in ein Reagenzglas und erhitzt
unten mit dem Bunsenbrenner. Man entfernt den Brenner, sobald
das Gemisch aufgliht. Achtung Schutzbrille tragen! Man untersucht
Ausgangsprodukte und Reaktionsprodukt (z. B. magnetische Eigen-
schaften).

Abschnitt 24.2

Man stellt einen kleinen brennenden Spiritusbrenner auf die Waage
und bestimmt die Massenabnahme pro Zeit. Daraus bestimmt man
die Umsatzrate der Verbrennungsreaktion.

Abschnitt 24.3
1. Lauft die Reaktion
Cu+2Zn0O < Zn + CuO

nach rechts oder nach links? Man versucht zuerst, Cu und ZnO zur
Reaktion zu bringen, dann Zn und CuO. Nur im zweiten Fall lauft ei-
ne Reaktion ab. Das chemische Potential der Stoffe der linken Seite
ist also héher als das der Stoffe der rechten Seite. (Siehe Abschnitt
24.4, Versuch 3. (b), Schutzbrille tragen).

2. Man lasst Wasser mit Calciumcarbid zu Ethin und Calciumhydro-
xid reagieren. Zum Nachweis wird das entstehende Ethin angezin-
det (stark ruBende Flamme).

Abschnitt 24.4

1. Man blast nacheinander pulverférmiges Kupfer, Eisen und Mag-
nesium in die Brennerflamme. Das Magnesium reagiert am heftigs-
ten, danach kommt das Eisen und dann das Kupfer. Die Reihenfolge
entspricht den chemischen Spannungen.

2. Man 16st Magnesium, Zink und Kupfer (kein Pulver) in Salzsdure.
Die Wasserstoffentwicklung ist beim Magnesium sehr heftig, beim



Zink sehr ruhig und beim Kupfer nicht mehr sichtbar. Die Reihenfol-
ge entspricht den chemischen Spannungen.

3. Man reduziert CuO mit Eisen, Zink und Magnesium:

(a) Man mischt 1,6 g schwarzes Kupferoxidpulver und 0,8 g graues
Eisenpulver. Man erhitzt im Reagenzglas bis zum ersten Aufglihen
und entfernt dann sofort die Brennerflamme. (Schutzbrille tragen!)

(b) Man mischt 2 g Kupferoxidpulver und 1,6 g Zinkpulver und erhitzt
im Reagenzglas bis zum ersten Aufglihen. (Schutzbrille tragen!)

(c) Man mischt je eine Spatelspitze Kupferoxid- und Magnesiumpul-
ver, bringt das Gemisch auf eine Magnesiarinne und entziindet mit
der Brennerflamme. (Schutzbrille, Schutzhandschuhe!)

Die Reduktion des CuO mit Magnesium ist am heftigsten, die mit Ei-
sen am ruhigsten. Die Reihenfolge entspricht den chemischen
Spannungen.

Abschnitt 24.5
1. Reaktionen, die einen kleinen Reaktionswiderstand haben:

(a) Falls noch nicht geschehen: Ethinherstellung aus Calciumcarbid
und Wasser (Versuch 2. in Abschnitt 24.3).

(b) NHs + HCI — NH4CI

Man hélt die Flaschenhéalse der gedffneten Flaschen von Ammoni-
akwasser und konzentrierter Salzsaure dicht nebeneinander. Es
entsteht ein weiBer Rauch von Ammoniumchlorid.

(c) 2Na + 2H>0 —2Na+ + 20H- + Hz

Man fullt eine groBe Glaswanne zur Halfte mit Wasser und wirft mit
der Pinzette ein erbsengrofBles, frisch abgeschnittenes Stuck Natri-
um hinein. Damit das Natrium nicht an der GefaBwand héngen
bleibt, gibt man vorher etwas Spulmittel ins Wasser. Schutzbrille,
Schutzscheibe!

2. Man vermindert den Reaktionswiderstand durch Mischen und
Umruhren.

(a) Ba(OH)2 - 8H20 + 2NH4NOz — 2NHz + 10H20 + Ba(NOs)2

Die Reaktion kommt erst in Gang, nachdem gut durchmischt worden
ist. Man erkennt das Ablaufen der Reaktion

—am Geruch,

— daran, dass das Stoffgemisch flussig wird,

— an der Abkuhlung.



(b) Man wirft KOH-Platzchen in Wasser. Sie bleiben ruhig am Boden
liegen. Sie I6sen sich aber schnell auf wenn man umrihrt.

3. Man vermindert den Reaktionswiderstand durch Erhitzen. Es
kommen viele Reaktionen in Frage, z. B.:

Man mischt 1,6 g pulverférmiges Kupfer und 0,8 g pulverférmigen
Schwefel, gibt das Gemisch in eine Magnesiarinne und entzindet
mit einem glihenden Draht. Die Reaktion ist sehr heftig. Schutz-
scheibe, Schutzbrille!

4. Man vermindert den Reaktionswiderstand mit einem Katalysator.
2H202 - 2H20 + O>

Man gibt etwas Wasserstoffperoxidiésung (Wasserstoffperoxid mit
Wasser verdlinnt) in ein Reagenzglas und gibt etwas Platinasbest
hinzu. Am Platinasbest setzt sofort eine Gasentwicklung ein. Man
zeigt mit der Glimmspanprobe, dass es sich um Sauerstoff handelt.
Sobald man das Platinasbest aus der L6ésung herausnimmt, hort
auch die Reaktion auf. Am Platinasbest ist keine Veradnderung wahr-
zunehmen.



25. Stoffmenge und Energie
Abschnitt 25.1

Man fuhrt Elektrolysen vor. Es gibt eine Reihe von Moglichkeiten.
Man wird auf jeden Fall Wasser elektrolysieren.

Abschnitt 25.3

1. Ein Bleiakkumulator wird in kurzer Folge geladen, entladen, gela-
den etc.

2. Andere elektrochemische Zellen werden vorgefihrt.
3. Eine Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle wird vorgefihrt.



26. Warmebilanz von Reaktionen
Abschnitt 26.2

1. Man lasst exotherme Reaktionen ablaufen, unter anderen eine
exotherme Ldsungsreaktion, z. B. das Auflésen von KOH in Wasser.
Man misst dabei die Temperatur.

2. Man lasst endotherme Reaktionen ablaufen. Geeignet ist
Ba(OH)2 - 8H20 + 2NH4sNO3 —2NH3 + 10H20 + Ba(NOs3)2

Man fihrt auch eine endotherme Lésungsreaktion vor, z. B. das L6-
sen von KNOs in Wasser. Man misst die Temperatur.



28. Wellen
Abschnitt 28.1 bis 28.3

1. Ein 10 - 20 m langes Seil wird gerade ausgestreckt auf den Bo-
den gelegt. Das eine Ende wird etwas vom Boden abgehoben und
dann langsam einmal auf- und einmal abbewegt. Es entsteht keine
Welle. Dann wird das Seil sehr schnell auf- und abbewegt. Es lauft
eine Welle von der Quelle aus weg.

2. Eine etwa 5 m lange Stahlfeder wird gestreckt auf den Boden ge-
legt. Das eine Ende wird irgendwo befestigt, das andere langsam
vor- und zurtickbewegt (Bewegung in der Richtung der Feder). Es
entsteht keine Welle. Dann wird das Ende sehr schnell vor- und zu-
rickbewegt. Von der Quelle 16st sich eine Welle. Um den Lauf der
Welle gut sichtbar zu machen, befestigt man an mehreren Stellen
der Feder Pappkartonstiickchen. Sobald die Welle an der entspre-
chenden Stelle ankommt, bewegt sich der Pappkarton vor und zu-
rack.

Man legt die Feder auf den Boden, damit die Dampfung recht hoch
ist, so dass die am festen Ende reflektierte Welle die Beobachtung
nicht stort. Moglicherweise muss man die Welle am Ende noch zu-
satzlich dampfen, etwa mit einem Schwamm.

Hangt man die Feder frei auf, so sieht man die Welle mehrere Male
schnell hin- und herlaufen.

3. Ein etwa 2 m langes an beiden Enden geschlossenes Stick
Dachrinne wird mit Wasser gefullt. Am einen Ende liegt zur Damp-
fung der Wellen ein Lappen im Wasser. Am anderen Ende wird ein
Korper, zuerst langsam dann schnell ins Wasser eingetaucht. Der
Kdrper hat Zylinderform, so dass er sich an die Form der Dachrinne
anpasst.

Abschnitt 28.4

1. Es werden verschiedene mechanische Schwingungen vorgefuhrt,
unter ihnen auch nichtharmonische. Eine einfache Methode eine
nichtharmonische Schwingung zu realisieren: Ein Gleiter mit je ei-
nem Federpuffer an Vorder- und Ruickseite lauft auf der Luftkissen-
bahn hin und her.

2. Die Schwingungsdauer der harmonischen Schwingung eines
Pendels oder eines Federschwingers auf der Luftkissenbahn wird
gemessen.



Abschnitt 28.5

1. Mit den Mitteln der Sammlung wird eine harmonische Welle er-
zeugt. Eine Mdglichkeit: Die lange Stahlfeder liegt am Boden, ein
Ende wird festgehalten, das andere durch einen in die Handbohr-
maschine eingespannten Exzenter in Hin- und Herbewegung ver-
setzt. Um stehende Wellen zu vermeiden muss die Welle am festen
Ende weggedampft werden.

2. Am Projektionsmodell (rotierende Drahtspirale) wird die Kinematik
der Sinuswelle diskutiert.

Abschnitt 28.6

Man erlautert mit Hilfe des Projektionsmodells, dass die Welle pro
Schwingungszeit gerade um eine Wellenlange vorrickt.

Abschnitt 28.7

1. Ein Lautsprecher, dessen Membran nicht verdeckt, also sichtbar
ist, wird Uber einen Schalter mit einer Gleichspannungsquelle ver-
bunden. Man sieht, dass sich die Membran beim Offnen und Schlie-
Ben des Schalters bewegt. AuBerdem hort man jeweils einen Knack-
ton.

2. Man macht den bekannten Versuch, bei dem eine Klingel unter
der Vakuumglocke klingelt.

3. Ein Lautsprecher wird an einen Funktionsgenerator nicht zu nied-
riger Leistung angeschlossen. Der Funktionsgenerator wird auf
,[Rechteckspannung® gestellt. Die Frequenz ist zunachst sehr nied-
rig. Man nimmt eine Folge von Knacktonen wahr. Man erhoht die
Frequenz. Von etwa 20 Hz an kann man die einzelnen Knacktbne
nicht mehr auflésen, und man nimmt einen kontinuierlichen, tiefen
Ton wahr. Die Tonhéhe nimmt zu, wenn man die Frequenz weiter
erhoht.

Man stellt den Funktionsgenerator auf ,Sinusspannung“ um. Man
hort einen reinen , Sinuston®.

4. Ein Mikrophon wird an ein Oszilloskop angeschlossen. Man sieht
sich den zeitlichen Verlauf der Schallschwingungen bei verschiede-
nen Toénen und Gerauschen an. Insbesondere betrachtet man das
Bild fir die menschliche Stimme und fir verschiedene Musikinstru-
mente.

5. Man misst die Schallgeschwindigkeit Uber eine Weg-Zeitmes-
sung.



Abschnitt 28.8
Senden und empfangen einer elektromagnetischen Welle:

Mit Hilfe des Bandgenerators erzeugt man eine Funkenentladung.
Die An- und Abklingzeit des elektrischen Stroms in der Funkenstre-
cke ist sehr kurz. (Funken, die man mit niedrigerer Spannung er-
zeugt, etwa, indem man einen 80 pyF-Kondensator auf 300 V aufladt
und dann kurzschlieBt, sind zwar sehr eindrucksvoll, fir unseren
Versuch aber ungeeignet, da die Strom&nderung zu langsam vor
sich geht.)

Am anderen Ende des Klassenzimmers steht ein empfindliches Os-
zilloskop, dessen Eingang man Uber ein Stick Kabel mit der Erd-
buchse verbindet. Das Kabel dient als Empfangsspule.

Jedesmal, wenn man einen Funken erzeugt, ist auf dem Oszillos-
kopbildschirm ein Signal zu sehen.

Als Empfanger eignet sich auch ein Radioempfanger, den man auf
Kurz-, Mittel- oder Langwellenempfang stellt. Das Ankommen der
Welle auBert sich hier in einem Knackton. (Auf UKW-Empfang, d. h.
bei Frequenzmodulation, erzeugen Stérungen groBer Amplitude kein
lautes Signal im Lautsprecher.)

Abschnitt 28.9

1. Man lasst auf einem auf dem Boden liegenden Seil zwei Wellen-
pulse in entgegengesetzter Richtung laufen. Die Auslenkung des
Seils geschieht parallel zum Boden und senkrecht zur Seilrichtung.
Man macht den Versuch mit Pulsen, deren Auslenkung dieselbe
Richtung hat, und mit solchen, deren Auslenkung entgegengesetzt
ist. Die Wellen laufen durcheinander hindurch.

Die starke Dampfung, die durch die Reibung zwischen Seil und Bo-
den zustande kommt, ist erwlnscht: So wird das Experiment nicht
durch reflektierte Wellen gestort.

2. Man bewegt beide Enden des auf dem Boden liegenden Seils
quer zur Seilrichtung periodisch hin und her. Von jedem Ende lauft
eine gedampfte periodische Welle los. Im mittleren Bereich des
Seils ist eine stehende Welle zu erkennen.

3. Das eine Ende des Seils wird befestigt, das andere periodisch
hin- und herbewegt. Die dabei erzeugte Welle wird am festen Ende
reflektiert. Im Bereich des festen Endes ist eine stehende Welle zu
erkennen.



4. Die unter 1., 2. und 3. beschriebenen Vorgange lassen sich schon
auf dem Computer simulieren. Der Vorteil der Betrachtung auf dem
Bildschirm: Man kann die Vorgénge in Zeitlupe sehen.

5. Ein Lautsprecher wird an einen Funktionsgenerator, der eine Si-
nusspannung liefert, angeschlossen. Der Lautsprecher wird gegen
eine ebene Wand gerichtet. In dem Bereich zwischen Lautsprecher
und Wand wird ein Mikrophon, an das ein Oszilloskop angeschlos-
sen ist, herumbewegt. Man erkennt die Ebenen, in denen sich ein-
fallende und reflektierte Schallwelle verstarken und die, in denen sie
sich abschwéachen.

6. Man zeigt die Ausléschung oder Abschwéachung, die durch die
Reflexion von elektromagnetischen Dezimeterwellen entsteht.

7. Das eine Ende des Seils wird an der Wand befestigt, das andere
halt man in der Hand. Das Seil berlhrt den Boden nicht. Durch peri-
odisches Auf- und Abbewegen des einen Endes erzeugt man Eigen-
schwingungen des Seils: zuerst die Grundschwingung, dann ver-
schiedene Oberschwingungen.

8. Erzeugung von Eigenschwingungen eines Gummiseils. Anregung
mit einem Elektromotor mit Exzenter. Beobachtung mit dem Stro-
boskop.

9. Man erkléart die Interferenz ebener Wellen mit zwei Streifenfolien
auf dem Schreibprojektor. Insbesondere wird erklart, dass die Aus-
I6schungsgebiete um so weiter auseinanderliegen, je spitzer der
Winkel zwischen den Ausbreitungsrichtungen der Wellen ist.

10. Man zeigt die Interferenz von Licht mit dem Fresnelschen Dop-
pelspiegelversuch.



29. Photonen
Abschnitt 29.1

1. Ein Leuchtstab (Autozubehérhandel) wird im dunkeln Klassen-
zimmer ,eingeschaltet®.

2. Infrarotdetektorfolie (Elektronikzubehérhandel) wird durch Be-
strahlung mit sichtbarem Licht ,aufgeladen®. Sie wird dann im Dun-
keln mit Infrarotlicht (etwa aus einer Fernsehapparat-Fernsteuerung)
bestrahlt. Dabei erzeugt sie sichtbares Licht. Sie kann sich also in
zwei Zustanden A und B befinden oder in anderen Worten: Die Stof-
fe Aund B kénnen sich ineinander verwandeln:

A+ Y sichtbar <= B+ Yinfrarot

3. Die Leuchtziffern einer Uhr oder nachleuchtendes, pulverférmiges
Zinksulfid werden im Hellen mit Hilfe von Licht geladen. Im Dunkeln
findet eine Reaktion statt, bei der Licht abgegeben wird.

Abschnitt 29.2

Ein Photomultiplier reagiert auf einzelne Photonen. Normalerweise
ist ein Photomultiplier nicht Bestandteil einer Schulsammlung. Das
Experiment ist aber so schdn, dass man die Anschaffung nur emp-
fehlen kann. Das billigste Modell ist ausreichend.

Wegen der hohen Empfindlichkeit darf ein Photomultiplier im Be-
triebszustand (d. h. bei angelegter Spannung) nur sehr geringen
Lichtintensitaten ausgesetzt werden, andernfalls geht er kaputt. Es
ist daher empfehlenswert, ein Netzgerat mit Uberlichtschutz anzu-
schaffen.

Um die Photonen-Pulse, wie sie im Schulertext wiedergegeben sind,
zu zeigen, benutzt man eine sehr stark abgeschwachte Lichtquelle.
Das Experiment findet in einem vollig abgedunkelten Raum statt.
Der Photomultiplier wird mit einem schwarzen Tuch abgedeckt. Das
Tuch lasst immer noch zu viel Licht durch. Daher stellt man zwi-
schen Lichtquelle und Photomultiplier noch eine mit RuB3 geschwérz-
te Glasplatte. Die RuBschicht stellt man mit Hilfe einer brennenden
Kerze her, und zwar so, dass sie keine gleichmaBige Dicke hat. Sie
hat also an verschiedenen Stellen einen unterschiedlichen Absorpti-
onsgrad. Durch seitliches Verschieben dieses Graufilters kann man
die Intensitat des Lichts, das auf den Photomultiplier fallt, verandern.

Der Nachweis der Spannungspulse am Ausgang des Photomul-
tipliers kann mit einem Oszilloskop geschehen. Noch schéner ist der



Versuch allerdings, wenn man die Signale aufzeichnet. Ein Compu-
terinterface, wie es Lehrmittelfirmen anbieten, ist hierzu geeignet.

Abschnitt 29.6

Falls die Interferenz von Licht mit dem Fresnelschen Doppelspiegel
noch nicht gezeigt wurde, zeigt man sie hier.



30. Atome

Die meisten Experimente zur mikroskopischen Struktur der Materie
sind aufwendig und teuer. Die Auswahl der Experimente, die man im
Unterricht macht, wird daher haufig nicht dadurch bestimmt, was
man gern zeigen mdchte. Vielmehr macht man das, was man mit
hinreichend geringem Aufwand zeigen kann. Die Anzahl der Expe-
rimente ist daher geringer als bei der Behandlung der Physik der
Makrowelt.

Um diesem Mangel etwas abzuhelfen, machen wir hin und wieder
auch Modellexperimente, und sogar solche Experimente, die nichts
beweisen, sondern nur illustrieren.

Abschnitt 30.3

1. Man verformt einen aufgeblasenen Luftballon mit den H&anden.
Wenn man ihn loslasst, nimmt er seine alte Form wieder an. Ahnlich
verhalt sich ein Atom, solange man es nicht zu stark verformt.

2. Im Spielzeughandel gibt es ein Spielzeug, mit dem man das An-
regen und Wiederabregen eines Atoms illustrieren kann. Es handelt
sich um einen halbkugelschalenférmigen, etwa 6 cm groBen Gum-
mikorper. Man drickt die Schale durch, sodass sie in eine andere,
wieder etwa halbkugleartige Form springt. Man legt das Gebilde auf
die Erde und wartet. Nach kurzer Zeit springt der Kérper in seine ur-
sprungliche Form zurick. Dabei hupft er von selbst in die Hohe.

Abschnitte 30.4 und 30.5

Das Experiment befindet sich in vielen Schulsammlungen. Natrium-
dampf in einem Glaskolben absorbiert aus einem Bindel weiBen
Lichts das der gelben Natriumlinie entsprechende Licht. Das Natri-
um selbst emittiert gelbes Licht in alle Richtungen.

Abschnitt 30.6

Die Lehrmittelfirmen haben leider kein Experiment im Programm,
das das exponentielle Abklingen angeregter elektronischer Zustande
zeigt. Wir machen daher ein Modellexperiment.

Es wird gezeigt, wie die Besetzung eines angeregten Zustands ab-
nimmt, wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das System in ei-
nem gegebenen, festen Zeitintervall aus dem angeregten in den
Grundzustand Ubergeht, zeitlich konstant ist. Man nennt die ent-
sprechende Funktion eine Exponentialfunktion.



Alle Schuler begeben sich auf die eine Seite des Klassenzimmers.
Auf Kommando wirft jeder Schiler eine Minze. Diejenigen Schiiler,
die ,Zahl“ geworfen haben, gehen auf die andere Seite des Klas-
senzimmers, die anderen bleiben und nehmen am n&chsten Wurf-
experiment teil usw.

Die Anzahl der nach jedem Wurf zurtckbleibenden Schuler wird G-
ber der Zahl der bereits getanen Wirfe aufgetragen.

Auch das Zuruckgehen eines Atoms aus einem hochangeregten Zu-
stand in den Grundzustand, das auf mehreren Wegen geschehen
kann, kann durch ein Wurfelexperiment simuliert werden.

Der Lehrer stellt sich auf den Tisch. Er kann von dort auf zwei We-
gen zum FuBboden zuriickkehren: Entweder er springt direkt hinun-
ter, oder er wahlt als Zwischenstation einen Stuhl. Welchen Weg er
tatsachlich geht, entscheidet er durch wirfeln, etwa so: Féllt eine
eins oder eine zwei, so springt er direkt hinunter, fallt eine drei, vier,
finf oder sechs, so steigt er tGber den Stuhl hinab.

Abschnitt 30.9

Die Emissionsspektren verschiedener Gasentladungsréhren werden
angeschaut. (Man schaut auf die R6hre durch ein Geradsichtprisma
hindurch). Die Gase werden identifiziert, indem man die beobachte-
ten Spektren mit Spektren aus der Literatur vergleicht.

Abschnitt 30.10

Man bringt Natrium (als Kochsalz) oder Lithium in eine heiBe Flam-
me. Die Flamme leuchtet gelb bzw. rot auf.

Man zeigt, dass eine Wasserstoffflamme nicht leuchtet. Man zeigt,
dass eine Methanflamme (Erdgas) blau leuchtet.



31. Feste Stoffe
Abschnitt 31.1

Man ordnet Tennisballe oder Tischtennisballe einmal in einem re-
gelmaBigen ,Kristallgitter” an, und einmal bildet man einen ungeord-
neten Haufen.

Abschnitt 31.2

Es gibt Partyballons, die so aussehen: ein langlicher Schlauch hat in
gleichmaBigen Abstdnden mehrere Einschnirungen. Wir legen meh-
rere solche Gebilde neben- und Ubereinander, um den Schilern ei-
ne ldee von der rdumlichen Struktur des Elektroniums in einem Kris-
tall zu geben.

Abschnitt 31.4

1. Zwei Spiegel werden, wie im Schulertext beschrieben, aufgestellt.
Man lasst alle Schiler in der beschriebenen Weise in die Spiegel hi-
neinschauen.

2. Man reibt auf einer blanken Aluminiumoberflache mit einem wei-
Ben Tuch und etwas weiBem Scheuerpulver herum. Das Tuch wird
schwarz.

3. Man schneidet ein kleines Loch in einen Karton, der innen weif3
ist. Neben das Loch malt man mit einem Filzstift einen schwarzen
Fleck, der dieselbe GroBe hat wie das Loch. Das Loch sieht
schwarzer aus als der schwarze Fleck.

Abschnitt 31.5

1. Man zerstampft durchsichtige Gegenstande. Das entstehende
Pulver ist weil3.

2. Man zeigt den Schiulern ein Stick Silizium.

3. Man zeigt den Schilern Cadmiumsulfidkristalle. Man zerreibt
CdS-Kristalle. Das Pulver ist kraftig gelb.

Abschnitt 31.6

1. Man erhitzt verschiedene kleine Gegenstande mit einer Flamme
gleichzeitig, sodass sie alle ungefadhr dieselbe Temperatur haben.
Schwarze Gegenstande glihen, weille und durchsichtige nicht.



Die Flamme muss hei3 und recht gro3 sein. Ein normaler Bunsen-
brenner ist nicht gut geeignet. Man kann sich mit zwei Bunsenbren-
nern behelfen. Besser ist allerdings ein Brenner, den man zum Hart-
|6ten verwendet.

Als nichtglihende Gegenstande sind geeignet: manche weiBen Kie-
selsteine, Quarzglas, Saphir. Manche weilen oder durchsichtigen
Gegenstande sind ungeeignet. Sie gliihen, obwohl man es zunachst
nicht erwarten wirde: Kreide oder gewdhnliches Glas. Die Ursache
ist, dass diese Stoffe Verunreinigungen enthalten. Gewoéhnliches
Glas ist auch deshalb ungeeignet, weil es bei den erreichten Tempe-
raturen schmilzt.

Als absorbierende Gegenstande wahlt man etwa einen schwarzen
Kieselstein, ein Eisenstlickchen, ein Stick Kohle fir die Kohlebo-
genlampe und ein Stick Silizium.

Abschnitt 31.8

Man baut einen kauflichen Photoleiter (LDR = light dependent resis-
tor) in einen Stromkreis ein und zeigt, dass der Widerstand bei Be-
leuchtung abnimmt.

Abschnitt 31.9
1. Man fihrt die Funktionsweise vor

— einer Gleichrichterdiode;
— einer Photodiode;

— einer Leuchtdiode;

— einer Solarzelle.

2. Alle diese vier Funktionen einer Halbleiterdiode kénnen auch mit
einem einzigen Exemplar gezeigt werden. Man benutzt eine kaufli-
che, nicht zu kleine Leuchtdiode.

Selbstverstandlich lasst sich diese Diode als Gleichrichter verwen-
den.

Um sie als Photodiode, d. h. als Lichtsensor betreiben, schlieBt man
sie an eine Spannungsquelle in Sperrrichtung an. Ein sehr empfind-
liches Amperemeter zeigt, dass bei Beleuchtung ein schwacher e-
lektrischer Strom flief3t.

Als Leuchtdiode arbeitet sie ohnehin. Man schlieBt sie in Durchlass-
richtung an. Man vergesse nicht, einen Schutzwiderstand in Reihe
Zu schalten.



SchlieBt man die Diode direkt, d. h. ohne Spannungsquelle an ein
Voltmeter (mit hohem Innenwiderstand), so beobachtet man bei Be-
leuchtung einen Ausschlag von etwa 1 Volt.

Abschnitt 31.10

In einen Stromkreis mit einem kleinen Elektromotor oder einer Glih-
lampe baut man einen Leistungs-MOSFET ein (Source und Drain
anschlieBen). Durch verandern des elektrischen Potentials des Ga-
te-Anschlusses kann man den Motor bzw. die Lampe ein- und aus-
schalten. Es genlgt dabei, das Gate mit Hilfe der Finger mit dem
positiven bzw. negativen Pol der Spannungsquelle zu verbinden.
Das Experiment zeigt eindrucksvoll, dass Uber das Gate praktisch
kein Strom flie3t.



32. Atomkerne

Zur Kernphysik gibt es in den Schulsammlungen im Allgemeinen
recht viele Experimente. Wir empfehlen aber, mit dem Einsetzen
dieser Experimente eher zurtickhaltend zu sein. Fast alle diese Ex-
perimente benutzen die Tatsache, dass eine sehr spezielle Klasse
von Kernreaktionen sich trotz minimaler Umsatzraten auf eine be-
stimmte Art bemerkbar machen: Man kann einzelne Teilchen eines
der Reaktionspartner als sogenannte Strahlung nachweisen. Dieser
Reaktionstyp bekommt dadurch im Unterricht ein Gewicht, das er
unserer Meinung nach nicht verdient.

Abschnitt 32.9

Man zeigt mit dem Geiger-Mduller-Zahlrohr, dass immer hochenerge-
tische Teilchen in der Gegend herumfliegen. Man zeigt, dass ,radio-
aktive Praparate“ besonders viele solcher Teilchen abstrahlen. Falls
man eine altere Uhr mit Leuchtziffern hat, kann man zeigen, dass
die Leuchtziffern radioaktive Stoffe enthalten. Wir empfehlen, weite-
re Eigenschaften der a-, - und y-Strahlung in der Sekundarstufe |
nicht zu untersuchen.

Abschnitt 32.10

Falls man in der Sammlung ein Experiment zur Messung einer
Halbwertszeit hat, fihrt man es durch.

Falls noch nicht geschehen, fihrt man das Modellexperiment durch,
das im Zusammenhang mit Abschnitt 30.6 beschrieben wurde.



Losungen der Aufgaben




1. Energie und Energietrager

Abschnitt 1.2

1. Glihlampe, Elektromotor, F6n, Elektroofen

2. Elektromotor, Wasserturbine, Windrad, Benzinmotor

3. Pfandflaschenenergietrager: Elektrizitdt, Wasser bei Zentralhei-
zung, Hydraulikdl; Einwegflaschenenergietrager: Benzin, Pressluft,
Licht

Abschnitt 1.3
1. Licht - Elektrizitat; bewegte Luft - Elektrizitat
2. Elektroofen; Wasserturbine

3. (Kohle) - Kohlekraftwerk - (Elektrizitat) - Elektromotor - (Drehim-
puls) - Wasserpumpe - (bewegtes Wasser)

4. Abb. 1.1
5. Dynamo; Abb. 1.2.

| ENERGIE JMCETES ENERGIE J

sauger
- >
) ( bewegte Luft

Elek?rizitét x
Elektro- |IEIEE[D Geblase- EED

motor rad

>
< ) C : ) Q waegte Luft
Elektrizitat Drehimpuls ﬂ

Abb. 1.1
Zu Abschnitt 1.3, Aufgabe 4
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Abb. 1.2
Zu Abschnitt 1.3, Aufgabe 5




6. Dynamo - Elektromotor; Glihlampe - Solarzelle; Wasserturbine -
Wasserpumpe

Abschnitt 1.4

Der in das Gerét flieBende Energiestrom hat auf Stufe 1 eine Starke
von 500 Joule pro Sekunde und auf Stufe 2 eine Starke von 1000
Joule pro Sekunde.



2. Stromungen von Flissigkeiten und Gasen
Abschnitt 2.2
2. 1 bar.

Abschnitt 2.3

(a) Es stromt solange Luft vom kleinen in den groB3en Reifen, bis die
Dricke gleich sind (Druckgleichgewicht).

(b) Der sich einstellende Druck liegt néher bei 1 bar.
(c) Im groBen Reifen.

Abschnitt 2.5
1. 6 I/min.

2. Nein. Die Strémungsgeschwindigkeit hangt, auBer von der Strom-
starke, noch vom Rohrquerschnitt ab.

3. 10 m3/s.

Abschnitt 2.6

(@) Auch 10 I/s. Alles Wasser, das links in das Rohr hineinflieB3t,
muss rechts wieder herausflieBen.

(b) Der Widerstand des Rohrabschnitts zwischen der Verengungs-
stelle und dem rechten Ende ist kleiner als der zwischen linkem En-
de und Verengungsstelle, denn der rechte Rohrabschnitt ist kiurzer
und dicker. Damit durch den rechten Rohrabschnitt ein gleich starker
Strom flieBt wie durch den linken, gentgt ein kleinerer Antrieb, eine
kleinere Druckdifferenz.



3. Impuls und Impulsstrome
Abschnitt 3.1

1. Lange (/), Meter (m); Flache (A), Quadratmeter (m2); Energie-
stromstarke (P), Watt (W); elektrische Stromstarke (/), Ampere (A).

2. E=12MJ; v=1,5km/s; p=110 kPa.
3. v=20 m/s.
4. Kalorie, PS, Elle, Zoll.

Abschnitt 3.2

1. Der Gesamtimpuls ist 1500 Hy. In jedem Fahrzeug stecken
300 Hy.

2. Vor dem StoB3: Zwei Wagen enthalten je 6000 Hy, der dritte O Hy.
Nach dem StoB3: Jeder der drei Wagen enthélt 4000 Hy.

3. Vom linken Gleiter gehen 10 Hy auf den rechten Uber, sodass der
linke nach dem Zusammensto3 — 5 Hy und der rechte + 5 Hy hat.

4. Gesamtimpuls: (500 — 200) Hy = 300 Hy. Nach dem StoB hat je-
der Wagen + 100 Hy. Die Wagen bewegen sich nach rechts.

5. Impuls nach dem Aufprallen: — 1 Hy. Impulsunterschied: 2 Hy. Es
sind 2 Hy uber die Wand in die Erde gegangen.

Abschnitt 3.4

1. Zwei zusammengesteckte Stébe. Bei Zugbelastung I6sen sie sich
voneinander.

2. Das Auto rutscht weiter, es behalt seinen Impuls. Normalerweise
soll die Verbindung zwischen Reifen und StraBe impulsleitend sein.
Bei Glatteis ist sie es nicht. Der Impuls kann daher nicht in die Erde
abflieBen.

3. Die Réader drehen durch. Da die impulsleitende Verbindung zwi-
schen StraBe und Reifen unterbrochen ist, kann der Motor keinen
Impuls ins Auto pumpen.

Abschnitt 3.5
1. Die bewegte Luft gibt Impuls an das Schiff ab.

2. Der Impuls wird Uber die Schiffswéande wieder ans Wasser abge-
geben. Zwischen den Schiffswanden und dem Wasser findet Rei-
bung statt.



Abschnitt 3.6

1. (a) Der Motor pumpt Impuls aus der Erde ins Auto. (b) Der Impuls
flieBt langsam in Luft und Erde ab. (c) Der Impuls flieBt schnell in die
Erde ab. (d) Der ganze Impuls, den der Motor ins Auto pumpt, flieBt
in Luft und Erde ab.

2. Weil Impuls weder ab- noch zugeflossen war

Abschnitt 3.8

1. Es flieBt negativer Impuls aus dem Auto in die Erde, also positiver
aus der Erde ins Auto. Die Geschwindigkeit der Erde ist 0 m/s, die
des Autos ist negativ. Die Geschwindigkeit des Autos ist also kleiner
als die der Erde. Der Impuls flieBt also, in Ubereinstimmung mit der
Regel, vom Kdérper hoher zum Kérper niedriger Geschwindigkeit.

2. Der negative Impuls des Wagens nimmt zu, d. h. der positive
nimmt ab. Demnach flieBt (positiver) Impuls aus dem Wagen he-
raus, durch die Arme der Person in die Erde. In den Armen flieBt der
Impuls also nach rechts.

3. Die Anhangerkupplung steht unter Zugspannung, siehe Abbildung
3.1.

Abb. 3.1
Zu Abschnitt 3.8, Aufgabe 3

Abschnitt 3.9

1. Aus der Erde Uber die Hinterrader des Traktors in den Traktor, von
dort tUber das Seil zum Baum und zurick in die Erde.

2. Aus der Erde in den rechten Pfosten, den Pfosten hinauf zur Wa-
scheleine, durch die Leine zum linken Pfosten, den Pfosten hinunter
zurtck in die Erde. In der Leine herrscht Zug-, in der Erde Druck-
spannung.



3. Zum Beispiel ein im Weltraum schwebender rotierender Reifen. In
der Natur: die Saturnringe, aber auch die rotierende Erde.

Abschnitt 3.10

1. F=p/t=200 Hy/10 s =20 Hy/s =20 N
2.p=F-t=6000N -5s=30000 Hy

3. Fc=400N, Fp=600 N

4. Von der linken Kiste 100 N; von der rechten Kiste 200 N
5. p(t) ist eine Ursprungsgerade.

Abschnitt 3.12

1.s=F/D

a) s=12 N/(150 N/m) = 0,08 m
b) s=24 N/(150 N/m) = 0,16 m

2. a)Fur F=15Nists=0,32 m; far F=30 N ist s=0,4 m.
b) Firs=0,2mist F=4 N.

c) Mit zunehmender Verlangerung wird es immer schwerer, das
Seil weiter zu verlangern.

3. An die Enden einer Feder werden die Enden eines Bindfadens
geknotet, und zwar so, dass der Faden locker durchhangt, solange
die Feder nicht gespannt ist. Zieht man nun diese Anordnung ausei-
nander, so flieBt der Impulsstrom zunachst nur durch die Feder: Es
gilt das Hookesche Gesetz. Sobald aber der Faden gespannt ist, ist
keine Verlangerung mehr maoglich. Der Impulsstrom nimmt zu, ohne
dass sich der Faden (und damit auch die Feder) verlangert.

4. Wir bezeichnen die Federn mit A und B. Wir haben also

Fa = Dasa und Fg = Dgsg. Da derselbe Impulsstrom durch beide Fe-
dern flieBt, ist Fa = Fg, also Dasa = Dsss. Wenn nun sa = 4sg ist,
muss Dg = 4Dasein.

Abschnitt 3.13

Zwanzig Bindfaden parallel nebeneinander verwenden. Die Quer-
schnittsflache der Impulsleitung wird dabei 20mal so gro3 wie bei
einem einzigen Bindfaden. Durch jeden Bindfaden flieBen nur noch
maximal 100 N.



Abschnitt 3.14

1. Gegeben: t=40min=2/3 h
s=10km

Gesucht: v

y=S_10km o h
t  2/3h

2. Gegeben: t=92 min =92/60 h =1,533 h
s=185km

Gesucht: v

s 185km

t 1533 h

3. Gegeben: t=10min=1/6 h
v=90 km/h

Gesucht: s
v=s/t = s=v-t §=90 - (1/6) km =15 km

4. Gegeben: v =800 km/h
s =1600 km

Gesucht: t
v=s/t = t=sN

_ 1600km
~ 800km/h

5. Gegeben: v =300 000 km/s
s =150 000 000 km

Gesucht: t

_150000000km
~ 300000km/s

=500s =8min

=120.7 km/h =120.7 - 0.2778 m/s = 33.5 m/s



Abschnitt 3.15

1. Gegeben: m=121t=12 000 kg
v=90 km/h =25 m/s

Gesucht: p
p=mv=12000 kg - 25 m/s = 300 000 Hy = 300 kHy

2. Gegeben: v=20m/s
m=420g = 0,42 kg

Gesucht: p
p=mv=0,42kg - 20 m/s = 8,4 Hy

3. Gegeben: v=30m/s
m =50 g = 0,05 kg

p=mv=0,05kg-30m/s=1,5Hy

Dies ist der Impuls, den der Ball vor dem StoB hat. Da er von der
Wand zurtckprallt, hat er nach dem Sto3 mit der Wand den Impuls
—1,5 Hy. Die Wand hat die Differenz

1,5 Hy — (—1,5 Hy) = 3 Hy Gbernommen.

4. Gegeben: m =150 kg
F=15N
t=5s

Gesucht: v
F=p/t =p=F-t=15N-5s=75Hy
p=mv = v=p/m=75Hy/(150 kg) = 0,5 m/s

5. Gegeben: F=200 kN =200000 N
t=30s
v=54 km/h =15 m/s

Gesucht: p, m
p=F-t=200000N -30s=6000000Hy =6 MHy
p=mv = m=pk
m =6 000 000 Hy/(15 m/s) = 400 000 kg = 400 t



6. Gegeben: m=42Kkg
F=20N
t=3s
v=1,2m/s

p=F-t=20N-3s=60Hy
In 3 s flieBen in den Wagen 60 Hy hinein.
p=mv=42kg-1,2m/s =50,4 Hy

Die Differenz von 9,6 Hy muss durch Reibung in die Erde abgeflos-
sen sein.

7. Gegeben: Rohrdurchmesser d=0,1 m
Rohrlange /=2 km = 2000 m
v=0,5m/s
t=2s

Berechnung des Volumens in Liter:

V =r(d2)?/= r(0.05)2- 2000 m3 = 15.708 m3 = 15 708 |

Da 1 | Wasser eine Masse von 1 kg hat, ist

m =15 708 kg.

p=mv=15708 kg - 0,5 m/s =7 854 Hy

Der Impuls flieBt Gber das Ventil in die Erde.

Berechnung der Impulsstromstéarke (der Kraft auf das Ventil):
F=p/t=7854 Hy/2 s =3927 N



4. Das Schwerefeld
Abschnitt 4.3

1. Gegeben: m= (z.B.) 40 kg
gerde= 10 N/kg
g Mond = 1,62 N/kg
gns= 1000 000 000 000 N/kg

Gesucht: F
F=m-g
Erde: F=40kg-10 N/kg =400 N
Mond: F=40kg- 1,62 N/kg = 64,8 N
Neutronenstern: F =40 kg - 10’2 N/kg = 40 000 000 000 000 N

2. Gegeben: F=300N
g=1,62 N/kg

Gesucht: m
F=m-g = m=F/g=300N/1,62 (N/kg) = 185,2 kg

Abschnitt 4.4

1. Gegeben : m= (z. B.) 40 kg
t=0,77s

Gesucht: p, v
p=m-g-t =40Kkg- 10 N/kg - 0,77 s = 308 Ns = 308 Hy
v=g-t=10N/kg-0,77s=7,7m/s

2. Gegeben: t=0,5s
GgErde , gMond , g Sonne
Gesucht: v
v=g-t
VErde = 5 M/S, VMond = 0,81 M/s, Vsonne = 137 m/s

3. Gegeben: v=15m/s
v=g-t

= t=v/g =15 (m/s)/10 (N/kg) = 1,5 s = Zeit bis zur Umkehr
Gesamtzeit tges=2t=3s



4. Gegeben: fGes=5S
Fallzeit t = tges/2=2,5S
v=g- -t=10(N/kg)-2,5s=25m/s

Abschnitt 4.5

In die Kugel flieBt aus der Erde ein Impulsstrom von
F=m-g=0,8kg-10N/kg=8N

In Abb. 4.7 liest man ab: v=20 m/s

Abschnitt 4.6

1. Der Astronaut versetzt die Gegenstéande in Bewegung, so dass
sie sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Dabei braucht er fur
den schwereren mehr Impuls.

2. Die Astronauten schalten die Raketenmotoren ein. Es flieBt dann
Impuls aus der Rakete in die Astronauten hinein. Dieser Impuls-
strom macht sich als Schweregefuhl bemerkbar.

Abschnitt 4.7

1. Gegeben: V=161
m=1,3 kg

Gesucht: p
p =m/V=1_3Kkg/0,0016 m3=_812,5 kg/m3
2. Gegeben: m=2,2kg
P = 2600 kg/m3 (aus Tabelle)
Gesucht: V
V =m/p = 2,2 kg/(2600 kg/m3) = 0,00085 m3= 0,85 |

3. Gegeben: V=401
P = 2600 kg/m3 (aus Tabelle)

Gesucht: m
m = pV = (7200 kg/m3) - 0,04 m3= 28,8 kg



4. Gegeben: m=8,2 kg
p= 8960 kg/ms3(aus Tabelle)
Lange /=12 m
Breite b=0,8 m

Gesucht: Dicke d
V =m/p= 8,2 kg/(8960 kg/m3) = 0,000915 m3 =0,9151 =915 cm3
V=I-b-d = d=V/(I-b)
=915 cm3/(120 cm - 80 cm)
= 0,095 cm = 0,95 mm

Abschnitt 4.8

1. Eisen schwimmt auf Quecksilber, denn die Dichte von Eisen ist
kleiner als die von Quecksilber.

2. Der Ballon sinkt, denn die Dichte von Kohlenstoffdioxid ist gréBer
als die von Luft.



5. Impuls und Energie
Abschnitt 5.1

1. Gegeben: v =20 km/h =5,6 m/s
F=900N

Gesucht: P
P=v-F=56m/s-900 N=5040 W

Der Impuls flieBt Gber die Rader in die Erde. Die Energie wird in La-
gern und Reifen bei der Warmeproduktion verbraucht.

2. Gegeben: s=35km
F=900N

Gesucht: E
E=F-s=900N -35km =31500 kJ

3. Gegeben: v=10m/s
P =800 W

Gesucht: F
P=v-F = F=P/\=800W/(10m/s) =80 N

4. Gegeben: m =50 kg
v=0,8 m/s
h=5m

Gesucht: Pt E
Schwerkraft: F=m- g=50kg - 10 N/kg = 500 N
P=v-F =0,8m/s-500N=400W
v=h/t = t=h/¥=5m/(0,8 m/s) =6,25 s
P=E/t = E=P-t =400W -6,25s=2500J=2,5kJ

Abschnitt 5.3

1. Energie: Vom Wagen in die Pufferfeder und von der Pufferfeder
zuruck in den Wagen.

Impuls: Vom Wagen Uber die Pufferfeder in die Erde, und zwar so
lange, bis der Wagen genau so viel positiven Impuls hat, wie er an-
fangs negativen hatte.



2. Energie: Beim Herabfallen aus dem Schwerefeld in den Ball, beim
Aufschlagen Umverteilung im Ball, beim Hinauffliegen zurlck ins
Schwerefeld.

Impuls: Beim Herabfallen aus der Erde Uber das Feld in den Ball,
beim Aufschlagen aus dem Ball in die Erde, beim Hinauffliegen wie-
der aus der Erde in den Ball.

3. Ausgehend vom unteren Umkehrpunkt:

Energie: Unterhalb der Gleichgewichtslage geht Energie aus der
Gummischnur ins Schwerefeld und in den Koérper, oberhalb der
Gleichgewichtslage aus der Gummischnur und dem Koérper ins
Schwerefeld. Beim Herabschwingen umgekehrt.

Impuls: Immer von der Erde, Uber das Schwerefeld in den Korper.
Aus dem Korper immer Uber die Gummischnur und deren Aufhén-
gung zurick in die Erde. Unterhalb der Gleichgewichtslage flieBt a-
ber Gber die Gummischnur mehr ab als durch das Feld zuflieBt. Da-
her wird der Impuls des Koérpers negativ. Oberhalb der Gleichge-
wichtslage flieBt durch die Gummischnur weniger ab als durch das
Feld zuflieBt. Daher nimmt der negative Impuls des Koérpers wieder
ab. Beim Herabschwingen umgekehrt.



6. Der Impuls als Vektor
Abschnitt 6.1
1. Siehe Abb. 6.1

Abb. 6.1
Zu Abschnitt 6.1, Aufgabe 1

10 Hy 500 Hy
L — —
2. Siehe Abb. 6.2
Abb. 6.2
74 Zu Abschnitt 6.1, Aufgabe 2
4 =
it |
1 Hy

3. Betrag: 2400 Hy 900 Hy 2100 Hy
Richtung: 210° 300° 180°

Abschnitt 6.2

1. Zum Anhanger hin: Stromstarkepfeil weist nach rechts; vom An-
hanger weg: Stromstéarkepfeil weist nach links

2. (a) Zum Wagen fliet 0°-Impuls.
(b) Der Impulsstrom folgt der Spirale.
(c) Der Stromstarkevektorpfeil weist nach rechts.

3.(a F=m-g=0,3kg-10N/kg=3 N
(b) 270°-Impuls
(c) Der Pfeil weist nach unten.

Abschnitt 6.3

1. Gegeben: m=0,1 kg
Pantang = 0,5 Hy



(a) Der Stein bekommt 0,1 kg - 10 N/kg = 1 Hy/s, also in einer Se-
kunde 1 Hy. Es ist 270°-Impuls.

(b) Abb. 6.3

Abb. 6.3
Zu Abschnitt 6.3, Aufgabe 1

0,5 Hy

(c)
p=+(0.5 Hy)® + (1 Hy)? = 1,12 Hy

2. Gegeben: m=0,3 kg
VAnfang = 5 M/s
a)p=m-v=0,3kg -5m/s=1,5Hy

b) Wenn der Stein unter einem Winkel von 45° fliegt, hat er gerade
,5 Hy von der Erde bekommen. Sein Gesamtimpuls betrégt dann:

(
(
]

p=+(15 Hy}’ + (15 Hy) = 2,1 Hy

3. Gegeben: m=3Kkg
Pantang = 12 Hy 45°-Impuls

Die Kugel fliegt um 45° nach unten, wenn sie von der Erde den Im-
puls

p =112 Hy)>+ (12 Hy)? = 17 Hy

bekommen hat.

Der Impulsstrom hat die Starke
F=m-g=3kg -10 N/kg = 30 N.
Es ergibt sich damit

t=p/F=17 Hy/B0 N =0,57 s



4. Gegeben: m=1 200 000 kg
v=70 km/h =19,4 m/s

p=m-v=1200000kg -19,4 m/s = 23,3 MHy
Siehe Abb. 6.4a

b Abb. 6.4
a Zu Abschnitt 6.3,
Aufgaben 4 und 5
10 MHy 10 kHy
Impuls ln der Erde \
Impuls von der Erde

5. Gegeben: m=1 400 kg
vi = 30 km/h = 8,33 m/s
v2 =50 km/h = 13,9 m/s

Siehe Abb. 6.4b
p =22 656 Hy (berechneter Wert)

6. Der Ball bekommt Impuls vom Tormann. Wahrend des Fliegens
bekommt er 270°-Impuls von der Erde, auBerdem verliert er Impuls
an die Luft. Dieser Impuls ist von derselben Sorte wie der, den er in
jedem Augenblick gerade hat. Der Ball bekommt dann Impuls vom
Spieler, und zwar vom Betrag her zweimal soviel wie er hatte, als er
beim Spieler ankam. Die Richtung dieses Impulses ist der, die er
kurz vorher hatte, entgegengesetzt.

Abschnitt 6.5

1. Die 0°-Richtung ist rechts. Die Verbindung ist undurchlassig far
0°-Impuls und durchlassig fur 90°-Impuls.

2. Die Verbindung ist undurchlassig fur Impuls, der in der Ebene der
Anordnung liegt und durchlassig far Impuls, dessen Richtung im
rechten Winkel auf der Ebene steht.



Abschnitt 6.6
1. Die Konstruktion ergibt etwa 17,5 N.
2. Die Konstruktion ergibt etwa 470 N.

Abschnitt 6.7
1. Die Konstruktion ergibt etwa 28 000 N.

2. Die Konstruktion ergibt fur den Impulsstrom in jedem Seil etwa
290 N. Die Seile reiBen also.




7. Drehmoment und Schwerpunkt
Abschnitt 7.1
1. Siehe Abb. 7.1

Abb. 7.1

'/"M(//f//%/%/’f/%/// A Zu Abschnitt 7.1, Aufgabe 1

® G

]

2. FL=100 kg - 10 N/kg = 1000 N
Fz = (1/4) - 1000 N = 250 N

3. Die Stromstarken in den schrégen Seilen und damit auch im Zug-
seil sind sehr hoch. Man gewinnt nichts.

Abschnitt 7.2

1. Die untere Rolle steigt um 1 m, die mittlere um 2 m. Am Zugseil
muss man 4 m Seil einholen.

E=s-F=1m-100 kg - 10 N/kg = 1000 J

2. Die Last wird um 2,25 m gehoben.
E=0,25m-20kg- 10 N/kg =50 J

3. Gegeben: m =200 kg
Viinks = 0,2 m/s
Viechts = 0,4 m/s

Gesucht:  Fiinks, Frechts, Plinks, Prechts
Lastseil: FL=m-g =200 kg - 10 N/kg =2000 N
Zugseil: Fz = FL/4 =500 N = Fiinks = Frechts
Plinks = Viinks * Fiinks= 0,2 m/s - 500 N = 100 W
Prechts = Vrechts * Frechts= 0,4 m/s -500 N = 200 W



Abschnitt 7.3

1. Gegeben: r=25cm
rn=5cm
FL=50N

Gesucht: Fr
Fr=FL(r/m)=50N-0,2=10N

2. Wir nennen die Auflagepunkte A (links) und B (rechts) und wahlen
A als Drehpunkt.

Gegeben:  m=9000 kg

a)rrR=6m b) r=4m
n=12m n=12m

Fr=m-g=9000 kg - 10 N/kg =90 000 N
a) Fe=FL=Fr (rr/r.) =90 000 N - (6 m/12 m) = 45 000 N
Fan=Fr— Fs=90 000 N—45000 N =45000 N

b) Fe=F.=Fr(m/n) =90 000N - (4 m/12m) = 30000 N
Fan=Fr— Fs=90 000 N—30 000 N =60000N

3. Gegeben: m=5cm+15cm =20 cm
n=5cm
FL=80N

Gesucht: Fgr
FrR=F.(n/m)=80N-025=20N

4. FR=m-g=120 kg - 10 N/kg = 1200 N
Fs=1200 N - (80 cm/80 cm) = 1200 N
Fs =1200 N - (160 cm/80 cm) = 2400 N

5. Gegeben: m=12m+0,4m=1,6m
n=0,4m
FrR=80N

Gesucht: F_
FL=80N- (1,6 m/0,4m)= 320 N

6. Mit der Hand lasst sich die Schraube nicht so fest anziehen, da
das Drehmoment kleiner ist.



Abschnitt 7.4

1. Rechtsdrehmoment = rr - Fr=2,1 m - 45 kg - 10 N/kg = 945 Nm
Linksdrehmoment = - FL=0,82 m - 150 kg - 10 N/kg = 1230 Nm
Der Stab ist nicht im Gleichgewicht, er dreht sich links herum.

2. Rechtsdrehmoment =1,5m - 50 kg - 10 N/kg = 750 Nm
Linksdrehmoment = 0,15 m - 250 kg - 10 N/kg = 375 Nm
Sie schafft es.

Abschnitt 7.5
1. In der Mitte der Achse
2. Im Erdmittelpunkt

4. Der Abstand zwischen Schwerpunkt und Mondmittelpunkt nuist
gleich 100mal dem Abstand zwischen Schwerpunkt und Erdmittel-
punkt re. Es muss also sein:

re = 380 000 km/101 = 3762 km.
Der Schwerpunkt liegt also innerhalb der Erde.

Abschnitt 7.6

2. Der Schwerpunkt liegt unterhalb des Auflagepunktes des Kor-
kens. Die Gleichgewichtslage ist stabil.

Abschnitt 7.7

1. Eine Kugel, die auf einer ebenen Flache rollen kann; ein Fahr-
zeug, das auf einer ebenen Flache rollen kann; ein Rad, das sich
um seine Achse drehen kann.

2. Der Schwerpunkt des Fahrrads bewegt sich beim Kippen nach
unten, der Schwerpunkt des Autos nach oben.

3. Nein. Der Koérper bewegt sich so, dass die rechte untere Ecke
nach unten rollt.

4. Nein. Beim Kippen musste sich der Schwerpunkt zunachst nach
oben bewegen.

5. Man stellt mit Hilfe der Gewichtsstlicke Gleichgewicht her. Um die
unbekannte Masse zu bestimmen, multipliziert man die Masse der
Gewichtsstlicke mit dem Quotienten aus linkem und rechtem Hebel-
arm. Der Vorteil dieser Waage: Man kommt mit kleineren Gewichts-
stiicken aus.



8. Drehimpuls und Drehimpulsstrome
Abschnitt 8.1
Siehe Tabelle 8.1

Ein Koérper enthélt um so mehr Impuls, je
héher seine Geschwindigkeit ist.

Ein Kérper enthalt um so mehr Impuls, je
groBer seine Masse ist.

Impuls kann von einem auf einen anderen
Kérper Ubergehen.

Impuls kann sich auf mehrere Kérper ver-
teilen.

Ist ein Fahrzeug schlecht gelagert, so dass
es von selbst zum Stillstand kommt, so
flieBt sein Impuls in die Erde ab.

Der Impuls kann positive und negative
Werte annehmen.

Der Impuls eines Kérpers ist positiv, wenn
sich der Kérper nach rechts bewegt und
negativ, wenn sich der Kérper nach links
bewegt.

Ein Korper enthélt um so mehr Drehimpuls,
je hoéher seine Winkelgeschwindigkeit ist.

Ein Kérper enthalt um so mehr Drehimpuls,
je groéBer seine Masse ist.

Drehimpuls kann von einem auf einen an-
deren Korper Ubergehen.

Drehimpuls kann sich auf mehrere Kérper
verteilen.

Ist ein Rad schlecht gelagert, so dass es
von selbst zum Stillstand kommt, so flieBt
sein Drehimpuls in die Erde ab.

Der Drehimpuls kann positive und negative
Werte annehmen.

Man umfasst mit der rechten Hand so die
Drehachse, dass die gekrimmten Finger in
die Drehrichtung weisen. Zeigt dann der
Daumen in die positive x-Richtung, so ist

der Drehimpuls positiv, zeigt er in die nega-
tive x-Richtung, so ist der Drehimpuls ne-
gativ.

Tabelle 8.1

Abschnitt 8.2

Drehen sich die Rader zu Anfang in entgegengesetzte Richtungen,
so bleiben Person und Drehstuhl beim Abbremsen in Ruhe. Drehen
sich die Rader zu Anfang in dieselbe Richtung, so beginnen Person
und Stuhl sich beim Bremsen zu drehen, und zwar in dieselbe Rich-
tung wie die Réader.

Abschnitt 8.3

1. Bei Fahrzeugen: um zu verhindern, dass Langsimpuls in die Erde
abflieBt und zum Antrieb; zur Energietbertragung mit Treibriemen;
bei Flaschenzligen; im Getriebe

2. Dampfmaschine, Automotor, Nahmaschine, Spielzeugauto, Plat-
tenspieler, Kassetten- und Videorecorder

3. Es fliegt auseinander. (Beim schnellen Drehen flieBen starke Im-
pulsstrome innerhalb des Rades.)



Abschnitt 8.4

1. Siehe Abb. 8.1a. Man dreht an der Kurbel. Der drehbar aufgestell-
te, mit Wasser geflllte Behéalter beginnt sich zu drehen, falls das

Wasser den Drehimpuls leitet.

Abb. 8.1
Zu Abschnitt 8.4, Aufgabe 1 und 2

2. Siehe Abb. 8.1b. Man dreht an der Kurbel. Die linke Achse dreht

sich mit.

3. Abb. 8.2. Das linke Ventilatorrad beginnt sich zu drehen.

o Motor

T

Abb. 8.2
Zu Abschnitt 8.4, Aufgabe 3

4. Kurbelwelle, Nockenwelle, Antriebswelle (Kardanwelle)

5. Dicke Wellen vertragen einen starkeren Drehimpulsstrom als

dinne.

Abschnitt 8.5

1. Von der Motorwelle Uber das Ventilatorrad, die Luft, die Erde und
das Gehause des Motors zurtick zur Motorwelle

2. Rechte Hand - Bleistift - Bleistiftspitzer - linke Hand - Korper -

rechte Hand



Abschnitt 8.6
1. Siehe Abb. 8.3
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Abb. 8.3
Zu Abschnitt 8.6, Aufgabe 1
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2. Alle Arten von Motoren und Turbinen. Man erkennt sie an der ro-
tierenden Welle, mit der etwas angetrieben wird.

3. Bohrmaschine, Kreissédge, Kaffeemuhle, Heckenschere. Man er-
kennt sie an der Welle, Uber die sie angetrieben werden.

4. An der Kurbel




9. Druck- und Zugspannungen
Abschnitt 9.1
1. Gegeben: F=420 N
A1 =2 cm?
Az = 3 cm?
Az =3 cm?
Gesucht:  p1, p2, p3
420 N

- - _21MPa
P 0,0002 m?

420N
=p.=————— = _14MPa
P2 = Ps 0,0003m?

2. Gegeben: m=12kg
A=1.5cm?
Gesucht: p1, p2, p3
Fa=m-g=12kg-10 N/kg =120 N
Fi=F=F/2=60N

p, =—LN2=—800 kPa
0,00015 m
60 N
-p,=—————— = _400 kPa
P2 = Ps 0,00015 m?

3. Der Impulsstrom wird geschatzt zu F =40 N.
Der Durchmesser des Nagelchens ist etwa
d=1mm2.
Die Querschnittsflache ist

2
A= p(%) ~ 0,8 mm?®=0,000 000 8 m?
Damit wird

40 N

p= > =50 MPa = 500 bar
0,000 000 8 m

Wenn die Querschnittsflache an der Spitze noch 10mal kleiner ist,
ergibt sich dort ein Druck von 500 MPa = 5000 bar.



4. Aus der Masse des Hammers m = 1 kg und der geschétzten Ge-
schwindigkeit v = 2 m/s folgt der Impuls p =1 kg -2 m/s =2 Hy. Wir
schatzen, dass die Impulstbertragung 0,01 s dauert. Mit F = p/t wird

- 2RV 200N
0,01m

Wenn die Querschnittsflache an der Nagelspitze
0.1 mm? = 0.000 000 1 m? ist, so wird der Druck
200 N

p= —=2000 MPa = 20 kbar
0,000 000 1m

Abschnitt 9.2

1. Textilien, Gewebe

2. Beton, Steine, aber auch Sand und Kies
3. Holz, manche Textilien, Glimmer, Graphit

Abschnitt 9.5
1. Gegeben: h=4m
p = 1000 kg/m?®
Gesucht: ps, p
ps=p-g-h=1000 kg/m®-10 N/kg - 4 m = 40 000 Pa = 0.4 bar
p=ps+1bar=1.4bar
2. Gegeben: h=11000 m
p = 1000 kg/m?®
Gesucht: ps
ps = 1000 kg/m® - 10 N/kg - 11 000 m = 110 000 000 Pa = 1100 bar

3. Gegeben: h1 =0.5m
h2=0.3m
p1 = 1000 kg/m3
p2 = 13 550 kg/m3

Gesucht: ps

Ps = Ps;1+ pPs,2
= 1000 kg/m® - 10 N/kg - 0.5 m + 13 550 kg/m® - 10 N/kg - 0.3 m
= 5000 Pa + 40 650 Pa = 45 650 Pa



Abschnitt 9.6

1. Es flieBt Wasser vom linken in den rechten Behalter bis die Was-
serniveaus gleich sind.

2. In der H6he des Verbindungsrohrs missen die Schweredricke
von Alkohol und Wasser gleich sein:

Ps,Alkohol = PS,Wasser

Der Schweredruck des Alkohols ist:

Ps.Alkohol = 790 kg/m® - 10 N/kg - 0.3 m= 2370 Pa
Es ist also auch ps, wasser = 2370 Pa.

Mit

Ps, Wasser = 0 Wasser * g * Dwasser folgt:

h — pS,Wasser — 2370m
N Piasser g 1000-10

=0,24m
Der H6henunterschied ist haiconol— hwater = 7 cm.

Abschnitt 9.7
1. Gegeben: phg = 13 550 kg/m®
Pre = 7900 kg/m?
V=5cm?
Gesucht:  mre— Mg, Fa
Mre= pre -V = 7900 kg/m® - 0,000 005 m® = 0,0395 kg = 39,5 g
Mhg= PHg -V = 13 550 kg/m® - 0,000 005 m® = 0,06775 kg = 67,75 g
Mre— Mug=39,59—-67,759g=—-28,25¢g

Das Eisenstlick scheint um 67,75 g leichter zu sein, es scheint eine
negative Masse zu haben. Es sinkt daher nicht nach unten, sondern
steigt nach oben.

Fan = mug- g=0,06775 kg - 10 N/kg = 0,6775 N
2. Gegeben: m =150 000 kg
PGranit = 2600 kg/m:
Gesucht: mwasser, Fa
Man berechnet zunachst das Volumen des Granitblocks.
m 150000 kg

== S 577 m?
p 2600 kg/m®



Die Masse des verdrangten Wassers ist

Mwasser = Pwasser -V = 100 kg/m?® - 57,7 m® = 57 700 kg
Der Granitblock scheint um 57,7 t leichter zu sein.

FA = Mwasser- g =57 700 kg - 10 N/kg = 577 000 N

3. Gegeben: Mstone — Mwater = 1,4 kg
Pstone = 2400 kg/m:
Gesucht: mstone
Man berechnet zunachst das Volumen des Steins:
Mstone — Mwater = PStone © V' — Pwater * V' = (Ostone — Pwater) -V =

3
V= Msione — Mater _ 1’4m

= =0,001m°
Pstone ~ Pwater 2400-1000

Mstone = Pstone * V = 2400 kg/m*- 0,001 m3= 2,4 kg

4. Wenn das Holz aus dem Wasser herausragt, verdrangt es weni-
ger Wasser, der Auftrieb wird kleiner. Es bewegt sich solange nach
oben, bis der Auftrieb 0 N wird.

5.1500t

6. Das Schiff ragt im Meerwasser etwas weiter aus dem Wasser he-
raus.

Abschnitt 9.8

1. Das Wasser dringt etwas ein und drlckt die Luft etwas zusam-
men. Dabei nimmt der Luftdruck so lange zu bis die Zunahme gleich
dem Schweredruck des Wassers an der Stelle der hinuntergedrick-
ten Wasseroberflache ist.

2. Wenn das Wasser nicht aufsteigen wirde, entstiinde Uber der
Wasseroberflache ein Raumbereich mit einem Druck von 0 bar. Das
Wasser wirde in diesen Bereich sofort hineingedrickt, denn auBen,
an der Wasseroberflache, herrscht ein Druck von 1 bar.

3. Wenn man sich in Wasser von unten nach oben bewegt, nimmt
der Schweredruck ab. An der Oberflache ist der Schweredruck
0 bar. Geht man noch weiter nach oben, so wird der Schweredruck
negativ. An der Stelle A wird

PSA =— PwWasser*g 1M
=—1000 kg/m®-10 N/kg - 1 m =— 10 000 Pa



Der Gesamtdruck pair + ps,a = 100 000 Pa — 10 000 Pa = 90 000 Pa
bleibt natdrlich positiv.

Bei B ist auch der Schweredruck allein wieder positiv. Der Abstand
zur Wasseroberflache ist hier 1 m.

Ps,B = Pwasser - g+ 1 m =1000 kg/m®-10 N/kg - 1 m = 10 000 Pa

Der Gesamtdruck ist hier
pair + ps,;g = 100 000 Pa + 10 000 Pa = 110 000 Pa.

Wenn man den Hahn 6ffnet, stromt das Wasser aus, denn der Au-
Bendruck ist nur 100 000 Pa.

Abschnitt 9.9

1. Gegeben: p =150 bar =15 000 000 Pa
A=5cm?=0,000 5 m?
v=20cm/s =0,2 m/s

Gesucht: B F
F=A-p=0,0005m?: 15000 000 Pa = 7500 N
P=v-F=0,2m/s-7500 N = 1500 W
2. Gegeben: p =80 bar =8 000 000 Pa

d=1m
P=12 MJ/s

Gesucht: v
A = (di2)? =0.785 m?
P=v-A-p=
s P _ 12000000 J/s
A-p 0,758m?-8000000Pa

=2,0m/s



10. Entropie und Entropiestrome
Abschnitt 10.1

1. In Zimmer A ist mehr Entropie, denn Luftmasse und -temperatur
haben fir A hOhere Werte als fir B.

2. In jede Tasse wird 1/6 des Kaffees ausgeschenkt, in der Kanne
bleiben 3/6 zurlck. Entsprechend ist in jeder Tasse eine Entropie-
menge von

STasse = 3900/6 Ct = 650 Ct
enthalten und in der Kanne
SKanne = 3900/2 Ct = 1950 Ct.

Abschnitt 10.2

1. (a) Weil die Temperatur der Kochplatte hoher ist als die des Top-
fes; (b) weil die Temperatur des Untersetzers niedriger ist als die
des Topfes. (c) Die Temperatur des Tisches ist zunéchst hoéher als
die der Flasche. Darum flieBt Entropie vom Tisch zur Flasche. Da-
durch sinkt die Temperatur des Tisches.

2. Es flieBt Entropie vom groBBen Klotz zum kleinen. Die Endtempe-
ratur liegt néher bei 120 °C als bei 10 °C.

Abschnitt 10.3

2. Die Warmepumpe pumpt Entropie aus dem Innern des Kuhl-
schranks heraus, und durch die offene Tur flieBt wieder genausoviel
hinein. (Die analoge elektrische Situation wére ein Kurzschluss.)

Abschnitt 10.4

1. 273,15 K; 298,15 K; 373,15 K; 90,15 K; 77,35 K; 4,25 K; O K.
2. -259,2 °C; —252,8 °C; —218,8 °C; — 210 °C.

3. S=500 Ct

Abschnitt 10.5

1. In die Lampe geht Licht hinein, das von den Gegenstanden der
Umgebung kommt. Die Batterie wird nach und nach voll.

2. In den Auspuff stromt Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid hinein.
Der Kuhler kuhlt die an ihm vorbeistreichende Luft ab, wobei das
Kihlwasser warm wird. Aus dem Motor kommt ein Benzin-Luft-Ge-



misch heraus. Im Vergaser werden Luft und Benzin voneinander
getrennt. Die frische Luft verlasst den Motor am Luftfilter. Die Ben-
zinpumpe fullt nach und nach den Tank mit Benzin.

3. Warme Luft gelangt zur Bremse. Die Bremse kihlt sich ab und
das Fahrrad wird schneller, und zwar nach rtckwarts.

Abschnitt 10.7

1. (a) Die Wande mussen dick sein. (b) Die Gesamtoberflache der
AuBenwande muss klein sein, d. h. das Haus darf nicht verwinkelt
sein. (c) Die Wande mussen aus einem Material sein, das einen ho-
hen Warmewiderstand hat.

2. (a) Das Material, aus dem der Heizkdrper besteht, ist dinn. (b)
Die Oberflache (d. h. die Querschnittsflache des Warmeleiters) ist
groB. (c) Das Material ist ein guter Warmeleiter.

Andere Geréate, bei denen es auf eine gute Warmeleitung ankommit:
der Autokuhler, der Zylinderkopf von luftgekihlten Verbrennungsmo-
toren, der Warmetauscher an der Ruckseite des Kuhlschranks.

Abschnitt 10.8

1. Uber Wénde, geschlossene Fenster und geschlossene Tiren
Verluste durch Wéarmeleitung; durch Tuarritzen und undichte Fenster
Verluste durch Konvektion.

2. Von der Flamme der Verbrennung des Benzins konvektiv zur Zy-
linderinnenwand; von dort durch Warmeleitung zu den Kuhlwasser-
kanalen durch Warmeleitung; mit dem Kuhlwasser konvektiv vom
Motor zum Kiuhler; durch die Rohrwande des Kihlers durch Warme-
leitung nach auBBen; weiter konvektiv mit der Luft.

3. Die Entropie gelangt mit dem Kihlwasser des Motors zu einer Art
Heizkorper. Hier geht sie Uber auf Luft, die in den Fahrgastraum ge-
blasen wird.



11. Entropie und Energie
Abschnitt 11.1
1. Siehe Abbildung 11.1

Unterseite
| ENERGIE J dor | ENERGIE J
— > Kiste
mpuis Entropie

2. Die Entropie wird beim Auftreffen der Klétze auf den Boden er-
zeugt. Die Energie kommt aus dem Schwerefeld.

Abb. 11.1
Zu Abschnitt 11.1, Aufgabe 1

Abschnitt 11.2

1. Gegeben: T=(273 + 200K =293 K
Is = 35 Ct/s

Gesucht: P
P=T-1s=293K-35Ct/s=10255W = 10 kW

2. Gegeben: T=(273 +90)K =363 K
Is = 60 Ct/s

Gesucht: P
P=T-1s=363 K-60Ct/s=21780W =22 kW

3. Gegeben: T=(273 + 300)0K =573 K
P=1000 W

Gesucht : Is
P=T-Is = Is=P/T =1000 W/573 K =1,7 Ct/s

4. Gegeben: TaA—Te=10K
Is =500 Ct/s

Gesucht: P
P=(Ta—Tg) - Is=10 K- 500 Ct/s = 5000 W




5. (a) Gegeben: Ta—Ts=25K
Is =30 Ct/s

Gesucht: P
P=(Ta—Tg) - Is=25K-30 Ct/s =750 W

(b) Gegeben: T=(273 + 25)K =298 K
Is =30 Ct/s

Gesucht: P
P=T-1s=298 K- 30 Ct/s =8940 W

Abschnitt 11.3
1. Gegeben: P =20 kW
T1 = (273 - 5K =368 K
T> = (273 + 200K =293 K
Gesucht: Isg, Is1, Isproduced
P=T:lIs = Is=P/T
(@) Iso= P/ T> = 20 kW/293 K = 68,3 Ct/s
(b) Isi= P/ T1 = 20 KW/268 K = 74,6 Ct/s
(€) Isproduced = Isi— Iso= (74,6 — 68,3) Ct/s = 6,3 Ct/s

2. Gegeben: P=1000 W
T1 =373 K
T2=1000 K

Gesucht: Isp, Is1, Is1— Is2
P=T-Is = Is=P/T
(@) Iso= P/ T2 = 1000 W/1000 K =1 Ct/s
(b) Ist= P/ T1 =1000 W/373 K = 2,7 Ct/s
(€) Isi— Iso = 1,7 Ct/s

Abschnitt 11.5
1. Gegeben: 3a =150 °C

98 =50°C
Is=100 Ct/s
Gesucht: P
Ta—Te=100K

P=(Ta—Ts) - Is=100 K-100 Ct/s = 10 kW



2. Gegeben: P=1000 MW
Ta =750 K
Ts=310K

Gesucht: /s, P
TaA—Te=750K-310K =440 K
P=(Ta—Tg) ' Is = Is= P/(Ta— Tg)
Is = 1000 MW/440 K = 2,27 MCt/s
Ps=Tg ' Is=310 K - 2,27 MCt/s = 704 MW

3. Man konnte eine Warmekraftmaschine laufen lassen

— zwischen dem Wasser eines kalten Gebirgssees und dem warme-
ren Wasser eines Sees in Tal;

— zwischen dem Meerwasser am Aquator und dem Meerwasser am
Nordpol;

— zwischen einem Eisberg, den man mit Schiffen zum Aquator ge-
schleppt hat, und dem warmen Meerwasser;

— zwischen der Erde und dem Weltraum (der eine Temperatur von
2,7 K hat);

— zwischen einem Vulkan und dem Meerwasser;

— zwischen dem Wasser an der Oberflache des Meers und dem kal-
teren Wasser in groBeren Tiefen.

Abschnitt 11.6

1. Gegeben: Phinein= 20 KW
Pheraus =18 kW

Gesucht: V

Py = (20 — 18) KW = 2 kKW
V = (Pv/Prinein) - 100 % = (2 kW/20 kW) - 100 % = 10 %

2. Gegeben: V =40 %
Phinein =10 W
T =300K

Gesucht:  Pheraus, Is



V = (Pv/Prinein) - 100 %

= Pv=(V/100 %) - Pn=(40/100) - 1IOW =4 W
Pv = Phinein— Pheraus= 1I0W -4 W =6 W
Iserzeugt = Pv/T =4 W/300 K =0,013 Ct/s

3. Gegeben: V =8 %
Pheraus =46 kW
T =300 K

Gesucht:  Phinein, Pv, Iserzeugt
46 kW entspricht 92 % von Pi.
Phinein/Pheraus = Phinein/46 KW = 100 %/92 %
Phinein = 46 KW - (100/92) = 50 kW
Pv= Phinein— Pheraus =(50 — 46) KW = 4 KW
Iserzeugt = Pv/T= 4000 W/300 K = 13,3 Ct/s

Abschnitt 11.7

1. Gegeben: Fig. 11.20(a) und (c)
AS =80 Ct

Gesucht: ATcu, ATal
Man entnimmt den Abbildungen:
ATcu =70 Kund ATa =27 K
Das Kupfer erwarmt sich starker.
ATcu/ATa =70 K127 K= 2,6

2. Gegeben: Fig. 11.20 (e)
3=20°C
32=100°C
m =100 kg

Gesucht: AS
Man entnimmt der Abbildung:
AS =1030 Ct fur 1 kg
Daraus folgt
AS =103 000 Ct = 103 kCt fur 100 kg



Abschnitt 11.8

1. Gegeben: m=0.5kg
P =500 W =500 J/s

9, =25°C
9, =100 °C
Gesucht: t

AE=cm AT
P=AE/t = t=AE/P

=t=c-m-AT/P
= 4180 J/(kg - K) - 0.5 kg - 75 K/500 (J/s) = 313,5 s = 5 min

2. Gegeben: Wasserstromstarke = 0,1 kg/s
t=5min=300s
31=15°C
32=45°C

Gesucht: AE
m = 0,1kg/s - 300 s = 30 kg
AE=cm AT=4180 J/(kg - K) - 30 kg - 30 K= 3,76 MJ



12. Phasenubergange

Abschnitt 12.1

1. Aus Abb. 12.3 entnimmt man:

Bei 100 °C enthalt

— 1 kg flissiges Wasser 4600 Ct;

— 1 kg gasférmiges Wasser 10 700 Ct.

f=10700/4600 = 2.3

Gasférmiges Wasser enthalt 2,3 mal so viel Entropie wie flissiges.

2. Gegeben: m=10Kkg

3=90°C
Man entnimmt Abb. 11.20 (e), dass man etwa 115 Ct braucht, um
1 kg Wasser von 90 °C auf 100 °C zu bringen. Um 1 kg Wasser zu
verdampfen, werden 6000 Ct gebraucht.

Gesucht: AS
AS = ASerwarmen + ASverdampfen
ASerwzarmen= 115 - 10 Ct = 1150 Ct
ASverdampten = 10 - 6000 Ct = 60 000 Ct
AS = (1150 + 60 000)Ct = 61 150 Ct

3. Gegeben: ASschmeizen= 6000Ct
Gesucht: m

Zum Schmelzen von 1 kg Eis werden 1200 Ct gebraucht. Mit
6000 Ct kann man (6000/1200)kg = 5 kg Eis schmelzen.

4. Gegeben: Temperaturanderung von 20 °C auf 0 °C
Masse des Mineralwassers = 0.25 kg

Gesucht: Masse des geschmolzenen Eises

Um 1 kg Wasser von 20 °C auf 0 °C zu kihlen, muss man ihm
280 Ct entziehen (siehe Abb. 11.20(e) im Schulertext). Um 0,25 kg
Wasser von 20 °C auf 0 °C zu kldhlen, muss man ihm (280/4) Ct
= 70 Ct entziehen. Diese 70 Ct werden zum Schmelzen von Eis
verwendet. Man braucht 1200 Ct, um 1 kg Eis zu schmelzen. Mit
70 Ct schmilzt man daher 1 kg - (70/1200) = 58,3 g.



5. Gegeben: Temperaturanderung von 15 °C auf 60 °C
Masse der Milch = 0,2 kg

Gesucht: Masse des Dampfes

Man entnimmt Abb. 11.20 (e), dass man etwa 620 Ct braucht, um
1 kg Wasser von 15 °C auf 60 °C zu bringen. Fur 0,2 kg braucht
man 620 - 0,2 Ct = 124 Ct. 1 kg Dampf gibt beim Kondensieren
6000 Ct ab. Man braucht also etwa

1 kg - (124/6000) = 20 g.



13. Gase
Abschnitt 13.1

1. Ein Reifen gleicht die Unebenheiten der StraB3e aus, weil er durch
diese Unebenheiten — etwa durch ein Steinchen — zusammenge-
drickt wird. Da Wasser nicht zusammendrickbar ist, kbnnte ein mit
Wasser geflllter Reifen die Unebenheiten der StraBe nicht ausglei-
chen.

2. Die Luft im Ballon dehnt sich bei konstantem Druck aus. Dabei
nimmt ihre Dichte ab. (Ein Teil der Luft flieBt aus dem Ballon he-
raus.) Die Dichte der Luft im Ballon ist damit geringer als die der
Umgebungsluft. Die Luft im Ballon steigt mit dem Ballon nach oben.

Abschnitt 13.2

1. (a) Es steigen Blaschen auf. Aus der Flasche tritt Luft aus. Die
abgekuhlte Luft hatte zundchst Normaldruck. Nachdem die Flasche
verschlossen worden ist, wird ihr bei V = const Entropie zugeflhrt.
Dabei wéachst nach (2a) der Druck. Der Druck wird also héher als
der Umgebungsdruck. Beim Offnen der Flasche strémt Luft aus, so
dass sich der Druck ausgleichen kann.

(b) In die Flasche stromt Wasser ein. Die erhitzte Luft hatte Normal-
druck. lhr wird, solange die Flasche verschlossen ist, d. h. bei
V = const, Entropie entzogen. Dabei nimmt der Druck nach (2b) ab.
Er wird niedriger als der AuBendruck. Beim Offnen wird Wasser in
die Flasche hineingedruckt, sodass sich der Druck ausgleicht.

2. In beiden Gasen nimmt die Temperatur zu. In dem Gas mit
V = const ist die Temperaturzunahme gréBer. Den ProzeB mit
p = const kann man in zwei Schritten ausflhren. Zuerst fihrt man
dem Gas die Entropie bei V = const zu. Dabei wachsen Temperatur
und Druck. Dies ist genau der Vorgang, den man auch mit dem an-
deren Gas ausgefiihrt hat. Danach lasst man das Gas expandieren,
sodass der Druck wieder den alten Wert annimmt. Dabei nimmt
nach (3b) die Temperatur ab.

3. Nach (2a) wéachst die Temperatur wenn Entropie bei V = const
zugefuhrt wird. Nach (3b) sinkt die Temperatur, wenn bei S = const
das Volumen wéchst. Entropiezufuhr und VolumenvergréBerung ha-
ben also auf die Temperatur die entgegengesetzte Wirkung. Wenn
sich nun das Volumen hinreichend stark vergroBert, ,gewinnt“ es
gegenuber der Entropiezufuhr: die Temperatur nimmt ab.



Abschnitt 13.3

1. Wir betrachten Abb. 13.10. Bei der Entspannung wurde sich der
Kolben fast nicht verschieben. Er wirde daher auch keine Energie
abgeben. Auch wirde bei der Entspannung die Temperatur der
Flissigkeit nicht abnehmen. Mit der Entropie wurde daher nach der
Entspannung fast genau so viel Energie herauskommen, wie vorher
mit ihr hineingeflossen war.

2. Das Brennstoff-Luft-Gemisch wird im Dieselmotor starker kom-
primiert. Die Temperatur nimmt dabei nach (2a) einen so hohen
Wert an, dass sich das Gemisch entziindet.

3. Wenn der Kolben am Ende seines Weges ist, ist der Zylinder
noch voll mit Dampf unter hohem Druck. Beim Offnen des Auslasses
entspannt er sich ins Freie. Er kOnnte aber noch viel Energie abge-
ben. Diese Energie wird verschenkt.

Abschnitt 13.5

1. Man erhitzt Wasser in einem Topf auf dem Herd. Die Entropie
wird ihm auf der Unterseite des Topfes zugefuhrt. Es gibt sie an den
Seitenwénden und an der oberen, freien Wasseroberflache, wo sie
zum Verdunsten gebraucht wird, wieder ab.

2. Die Gase in der Flamme (zum gréBten Teil der Luftstickstoff) ha-
ben wegen ihrer hohen Temperatur eine geringere Dichte als die
umgebende Luft. Sie strébmen daher nach oben und reiBen dabei
auch die festen Teilchen, die sich in der Flamme befinden, mit.



14. Licht
Abschnitt 14.3
a) Die Temperatur liegt zwischen Ta und Ts.

b) Es flieBt ein Energiestrom von A nach B und einer von B nach A.
Der von A nach B ist starker als der von B nach A. Es flieBt ein E-
nergiestrom von A nach K und einer von K nach A. Der von A nach K
ist starker als der von K nach A. Es flieBt ein Energiestrom von K
nach B und einer von B nach K. Der von K nach B ist starker als der
von B nach K.

Abschnitt 14.4

Man stellt Spiegel auf, die Sonnenlicht auf den Kérper werfen. Im
|dealfall bekommt der Koérper aus allen Richtungen gespiegeltes
Sonnenlicht.

Abschnitt 14.5

Es handelt sich um einen Fallschirm, der ge6ffnet wird. Wie die
Starke des abflieBenden Impulsstroms beim Fallschirm von der Ge-
schwindigkeit des Fallschirms abhéangt, so hangt die Starke des von
der Erde wegflieBenden Entropiestroms von der Temperatur ab.

Die Geschwindigkeit des Fallschirms stellt sich so ein, dass sich der
Impuls des Fallschirms und damit die Geschwindigkeit nicht mehr
andert.

Die Temperatur der Erde stellt sich so ein, dass sich die Entropie der
Erde, und damit die Temperatur nicht mehr andert.

Beide Vorgénge sind FlieBgleichgewichte.



15. Daten und Datentrager
Abschnitt 15.1

1. Empfangsantenne - (Elektrizitat) - Fernsehgeréat; Klavier - (Schall)
- Ohr; Sendeantenne - (elektromagnetische Wellen) - Empfangsan-
tenne

2. Lautsprecher, Sirene, Musikinstrument

3. Photodiode, Videokamera, Photoapparat

4. Infrarotlicht = elektromagnetische Wellen

5. Elektrizitat - Licht; elektromagnetische Wellen - Schall
6. Sendeantenne, Mikrofon

7. (Elektrizitat) - Anzeigetafel im Sportstadion - (Licht) - Radiorepor-
ter - (Schall) - Mikrofon - (Elektrizitat) - Sendeantenne - (elektro-
magnetische Wellen) - Radiogerat - (Schall)

Abschnitt 15.3

1. 100 000 = 65 536 = 26, Eine Postleitzahl tragt etwa 16 bit.
2. Etwas mehr als 13 bit

3. Knapp 11 bit

4. 2° = 32 Zeichen.

5. Der Baum hat unten 27 Enden, Abb. 15.1.

Abb. 15.1
Zu Abschnitt 15.3, Aufgabe 5

Da 2* = 16 < 27 <32 = 25 ist, folgt, dass man mit drei Zeichen zwi-
schen 4 und 5 bit erhalt.

6. Ein Zeichen von Quelle B trégt 1 bit mehr als ein Zeichen von
Quelle A.

7. Zum ldentifizieren der Karte braucht der Zauberer 4 bit. Jedes
mal wenn der Zuschauer einen von vier Stapeln bezeichnet, be-
kommt der Zauberer 2 bit. Der Zauberer legt den Stapel, auf den der
Zuschauer gewiesen hat, jeweils an die zweite Stelle von oben.



Nach dem ersten Zusammenpacken der Stapel ist die gesuchte
Karte die 5., 6., 7. oder 8. Karte von oben. Nach dem zweiten
Durchgang ist es die 6. von oben.

Abschnitt 15.4

1. 180 Anschlage pro Minute = 3 Zeichen pro Sekunde;
In=3 - 7 bit/s = 21 bit/s.

2. Iy= Hit=t= H/ly= (40 - 70 - 7) bit/(2400 bit/s) = 8 s

Abschnitt 15.5

2. k = Zahl der Langspielplatten

k-0,5-3600 - 100 kbit =4 - 3600 - 100 Mbit =
k =8000

3. Datenmenge eines Scheibchens = 4 bit; Datenmenge eines Bil-
des =60 - 80 - 4 bit =19 200 bit

4. 18 - 20 bit = 360 bit



16. Elektrizitat und elektrische Strome
Abschnitt 16.3

1. /=0,8 A. Der Strom flieBt vom Knoten weg.

2. /=50 A. Der Strom flieBt zum Knoten hin.

3. Die Strdbme in P und Q missen zusammengenommen einen
Strom von 3 A ergeben, der nach rechts flie3t.

4. Siehe Abb. 16.1

Abb. 16.1
Zu Abschnitt 16.3, Aufgabe 4

5. Alle Amperemeter zeigen 1,6 A an.
6. Die Stromstérke in P betragt 11 A. Siehe Abb. 16.2.

Abb. 16.2
Zu Abschnitt 16.3, Aufgabe 6

§

Abschnitt 16.5

1.91=45V, ¢2=0V, ¢p3=—45V
2.9p1=0V, po=—-12V, ¢p3=0V
3.U=18V, U-=9V, Us=9V



4. Siehe Abb. 16.3

Abb. 16.3
Zu Abschnitt 16.5, Aufgabe 4

5. Stromkreise in Flugzeugen, Raketen, Satelliten, Autos, Fahrra-
dern

Abschnitt 16.7
1. Die Potentialwerte sind 0V, 5V und 9 V.
2. Linke Lampe: I = 1,6 A; rechte Lampe: /=0 A
3. pa=-20V, ¢p = 40 V, Usatterie = 60 V. Bei gedffnetem Schalter ist
Pa=¢Ps=¢c=¢p=0V.
4. (a) pp=12V, U1 =12V, U2=0V
(b)) pp =6V, U1=6V, U2=6V

Die Starke des Stroms durch Lampe L1 ist gréBer wenn der Schalter
geschlossen ist, da dann die Spannung an L1 gr6Ber ist.

Die Starke des Stroms durch L2 ist gréBer wenn der Schalter offen
ist. Bei geschlossenem Schalter ist die Stromstarke 0 A.

5.@)¢p1=0V, ¢p2=150V, 3= s =75V

(b) pr=¢s=0V, p2=¢p3= 150 V

Wenn der Schalter gedéffnet ist, leuchtet nur noch die rechte Lampe.
6.@) 1 =0V, 2= p3=9V, pa=18V, =9V

(b) p1=0V, p2=9V, p3=-3V, s =6V, ¢s=3 V.

Abschnitt 16.8

1. Gegeben: U=20V
/=4 mA

Gesucht: R
R=U/I=20V/4 mA=5000Q=5kQ



2. Gegeben: R=2kQ
U=120V

Gesucht: [/
I=U/R=120 V/2 kQ=60 mA

3. Gegeben: R=1 MQ
I=0,1 mA

Gesucht: U
U=R:-I=1MQ -0,1mA=100V

4. Gegeben: U=35V
I=5A
U=10V

Gesucht: Ry, U2, R

Ri=U/I=10V/5A=2Q
UbL=U-U; =25V
Ro=U/I=25V/5A=5Q

5. Gegeben: U=12V
Ri=R=R;=100Q

Gesucht: Ui, Uo, Us, 1, b, &, |

Us=12V, Ui=lU2=6V
h=5L=6V/100 Q =0,06 A
k=12 V/100 Q=0,12A
I=h+ hk5=0,18 A

6. Links: Widerstand 200 kQ
Mitte: Diode
Rechts: Widerstand 5 Q

7. lhr Widerstand betragt 50 Q. Schaltet man n gleich groBe Wi-
derstédnde parallel, so ist der Gesamtwiderstand 1/n jedes Einzelwi-
derstandes.



8. lhr Widerstand betrédgt 200 Q. Schaltet man n gleichgroBe Wi-
derstande hintereinander, so ist der Gesamtwiderstand gleich n mal
jedem Einzelwiderstand.

Abschnitt 16.11

1. Der Fon ist noch feucht. Das Wasser kann eine leitende Verbin-
dung zwischen der Hand, mit der man den Fén halt, und einem Teil,
das auf hohem Potential liegt, herstellen.

2. Falls die durchgeriebene Leitung derjenige Pol ist, der immer auf
0 V liegt, passiert gar nichts. Falls es der andere Pol ist, passiert ein
Kurzschluss.



17. Elektrizitat und Energie
Abschnitt 17.1

1. Gegeben: U=12V
I=3,75 A

Gesucht: P
P=U-1=12V 3,75 A=45W

2. Gegeben: U=12V
P=21W

Gesucht: |/
P=U:l = I=PU=21W/12V=1,75A

3. Gegeben: =24 A
Ui=2V
U2=6V

Gesucht: Pgesamt, P1, P2
Pgesamt=(2V +6V)-24A=192W
Pi=2V-24A=48W
Po=6V-24A=144W

4. Gegeben: U=12V
h=2A
=3 A
GeSUCht: Pgesamt, P1, P2
Pgesamt= 12 V'(2A+3A) =60W
Pi=12V-2A=24W
Po=12V-3A=36 W

5. Gegeben: Ui =12V
U=9V
I=15A

Gesucht:  Pwotor, P1, P2
Uvotor = Ui+ U2 =21V
Pvotor =21 V-1,5A=315W
Py=12V-15A=18 W
P,=9V-15A=135W



6. Uss=3V

Die obere Zelle wird doppelt so schnell leer wie die beiden unteren.
Gesamte Quelle:

P=3V-10 mA =30 mW

Obere Monozelle:

P=15V-10mA=15mW

Jede der beiden unteren Monozellen:

P=15V-5mA=7,5mW

7. Gegeben: /=60 mA
E=20kJ

Gesucht: P, t
U=3-15V=45V
P=U-1=45V-60mA=0,27 W
t=E/P=23-20 kJ/0,27 W =222 000 s =62 h

9. Gegeben: U=80V
R =2 kQ

Gesucht: [, P
I=U/R=80V/2kQ =40 mA
P=U-1=80V-40mA=32W

10. Gegeben: R=2Q
kR=10A
P.=100 W

Gesucht: U, I, |
U=R R=2Q-10A=20V
I.=P./U=100 W/20 V=5 A
I=k+ L=10A+5A=15A



Section 17.2

1. Gegeben: Uq =200V
R.=2-05Q=1Q
I=8A

Gesucht: Pq, PL, Pu
Pa=Uq:l =200V-8 A=1600 W
U=R'1=1Q-8A=8YV
P=U-1=8V-8A=64W
Puw=Pao— P.=1600 W -64 W = 1536 W

2. Gegeben: [, ULampe, RLeitung
Gesucht:  ULeitung, UNetzgerat, PlLeitung
(@) ULeitung= Rleitung" =1 Q-5A=5V
UNetzgerat =12V +2 -5V =22V
PLeitung = ULeitung* =10 V-5 A=50 W
(b) ULeitung=1Q 25 A=25V
UNetzgerast =24V +2-25V =29V
PLeitung = ULeitung* =5 V-256 A=125W

Je hdéher die Spannung ist, mit der ein Energietransport realisiert
wird, desto geringer sind die Leitungsverluste.



18. Das magnetische Feld
Abschnitt 18.1

Man nimmt einen dritten Magneten, nahert ihn nacheinander allen
Polen der beiden anderen Magneten. Dabei stellt man fest, dass
sich die beiden anderen Magneten voéllig gleichartig verhalten.

Abschnitt 18.3
1. Siehe Abb. 18.1

Abb. 18.1
Zu Aufgabe 1., Abschnitt 18.3
N
S
2. Siehe Abb. 18.2a
3. Siehe Abb. 18.2b
a b Abb. 18.2
Zu den Aufgaben 2. und 3., Ab-
N N N schnitt 18.3
N S SR sS| S
N fﬁ
S N N
4. Siehe Abb. 18.3
N Abb. 18.3
Zu Aufgabe 4., Abschnitt 18.3
S S
N N
S

5. Man bricht den Ring durch. Befinden sich an den Bruchstellen
Magnetpole, so war der Ring magnetisiert.



Abschnitt 18.6
Siehe Abb. 18.4

Abb. 18.4
Magnetisierungslinien - Zu Abschnitt 18.6
magnetische
Feldlinien
S(-)
N(+)
S ) —N®
Magnetisierungslinien
Abschnitt 18.7
Siehe Abb. 18.5
Abb. 18.5

Zu Abschnitt 18.7

a b
Abschnitt 18.9
1. Man wickelt zwei nebeneinander laufende Dréahte zu einer Spule
auf. Man verbindet die einen Enden der Drédhte miteinander, und
schlieBt die beiden anderen an die Energiequelle an, so dass der
elektrische Strom in den Dréhten in die entgegengesetzte Richtung

flieBt. Die Wirkung des einen Drahtes wird dann durch die Wirkung
des anderen aufgehoben.

2. Das Feld zieht benachbarte Windungen aufeinander zu. Es drlckt
die Teile des Drahtes einer einzigen Windung nach auBen.

Abschnitt 18.10

1. Weiche der Spielzeugeisenbahn, StraBenbahnweiche, Magnet
am Kran des Schrotthandlers

2. Anhnlich wie die gewdhnliche Gleichstromklingel, aber ohne Un-
terbrecher



3. Der Dauermagnet mochte sich eigentlich sehr schnell hin- und
her drehen. Er ist aber zu trdge, um die Bewegung auszufihren. Er-
setzt man den Dauermagneten durch ein Stick Weicheisen, so er-
halt man ein Wechselstromamperemeter.

Abschnitt 18.11

1. Der Motor lauft nicht von allein an. Er kann sich nur mit einer ganz
bestimmten Drehzahl drehen: mit 50 Umdrehungen pro Sekunde.

2. Die feststehenden Magneten sind Elektromagneten. Sie sind fest
an die Energiequelle angeschlossen, d. h. sie werden nicht standig
umgepolt. Der Rotor ist derselbe wie in Abb. 18.46.

Abschnitt 18.12

1. Die Eisenteile bilden wegen des magnetischen Feldes der Erde
Pole. Dadurch wird das Feld der Erde verandert.

2. Sie orientieren sich parallel zueinander. lhre gemeinsame Rich-
tung muss nicht mehr die Nord-Sudrichtung sein.

Abschnitt 18.13

1. Man muss den Magneten mdglichst schnell bewegen; man muss
einen moglichst starken Magneten benutzen (mdglichst groBe mag-
netische Ladung); die Spule muss moglichst viele Windungen ha-
ben.

2. Ein kurzer SpannungsstoB eines Vorzeichens und sofort danach
ein SpannungsstoB3 des entgegengesetzten Vorzeichens

Abschnitt 18.15

1. Gegeben: Windungszahl: 1000 and 5000
Ui =220V

Gesucht: Uo
Ui/Uz = ni/n2 = Uz = (n2/nq) Us
Mit no/ny=5000/1000 = 5
wird U2 = 1100 V.
Mit n>/n1= 1000/5000 = 0,2
wird U2 =44 V.



2. Gegeben: U; =220V
Ub=11V
b=2A

Gesucht: ni/no
I

m/nz = Ur/U2 =220 V/11 V =20

Die Windungszahl der Sekundérspule ist ein Zwanzigstel der Wind-
ungszahl der Priméarspule.

U-h=U-b = h=U-bkU =11 V-2A/220V =0,1 A

3. Gegeben: n; =1000

n2 =10 000
U =220V
lh=01A

Gesucht: U, b
Uz = (n2 /n1) Us = (10 000/1000) - 220 V = 2200 V
b=U-L1/U=220V - 0.1 A/2200V =0,01 A=10 mA

4. Die Zuleitungen mussen sehr dick sein, damit sie 10 000 A ver-
tragen, ohne heiB3 zu werden. Die Wegleitungen missen sehr gut
isoliert sein, damit sie 10 000 V vertragen, ohne dass ein Funke U-
berspringt. Es ist billiger, Leitungen gut zu isolieren (Hochspan-
nungsmasten), als sehr dicke Leiter zu verwenden.



19. Elektrostatik
Abschnitt 19.2

1. Der elektrische Strom flieBt nach rechts. Seine Starke ist
05A+0,3A=0,8A.

2.2C/(1.6-10"°C)=1.25-10"

Abschnitt 19.4

1. Bei der Berthrung flieBen negative Ladungstrager von B nach A,
sodass B eine positive Nettoladung hat. Jetzt sind beide Kugeln po-
sitiv geladen, und das Feld drickt sie voneinander weg.

2. Man beobachtet die Anziehung und AbstoBung auch dann, wenn
die geladenen Gegenstédnde aus einem nichtmagnetisierbaren Ma-
terial, z. B. aus Aluminium, bestehen.

3. Bei der Bertuhrung mit B Iadt sich A auf mit Elektrizitat von B. Da-
raufhin wird Kugel A von B weggedruckt, sodass sie C beruhrt. Hier
entladt sich A zunéachst und Iadt sich gleich darauf mit der Elektrizitat
von C auf. Daraufhin driickt das Feld A wieder zurlck zu B. Die Ku-
gel A schwingt daher zwischen B und C hin und her.

Abschnitt 19.6

1. Gegeben: [=0,002 A
U=240V
t=120s

Gesucht: Q, C
Q=/-t=2mA-120s =240 mC
C=QU=240mC/240V =1 mF

2. Gegeben: C=0,00008 F
U=150V

Gesucht: Q
Q=C-U=0,00008F-150V =0,009 C

Abschnitt 19.7
1. Gegeben: U=20000V
/=0,0002 A
Gesucht: P
P=U-1=20000V -0,0002A=4W



2. Wir bezeichnen die Farbpunkte des Bildschirms mit r, g und b
(den Anfangsbuchstaben von rot, grin und blau).

Farbeindruck Leuchtende Punkte

rot r

grin g

blau b

gelb rng

tarkis g,b

orange r, g (schwach)

schwarz -

weiB rng,b

braun r (schwach), g (schwach)




20. Datentechnik
Abschnitt 20.1

1. MP3-Player - Lautsprecher; Fernsehkamera - Sendeantenne;
Mikrophon - Ohr; Telephongespréach.

2. Wenn er etwas laut weitersagt, was ihm zugefllstert wurde

Abschnitt 20.2

1. Weil man aus der am Bildschirm angezeigten Zahl nicht eindeutig
auf die eingegebene Zahl zurlickschlieBen kann; z. B.
9 =32 und 9 = (-3)2

2. Nein, denn aus dem Wert von x3 kann auf den von x zurlckge-
schlossen werden.

Abschnitt 20.3

1. Die erste Frage kdnnte lauten: ,Ist es eine gerade Zahl?“, oder
auch ,Ist die Zahl kleiner als vier?“. Mit der Antwort auf die Frage ,Ist
es die Sechs?“ erhélt Lilly weniger als 1 bit, weil die eine Antwort
(,nein“) wahrscheinlicher ist als die andere (,ja“).

2. Die Minimalzahl an Ja-Nein-Fragen ist 5, denn die fragende Per-
son bekommt insgesamt 5 bit.

3. Wir nehmen an, dass A einen Begriff aus 30 000 Begriffen aus-
wahlen kann (GréBenordnung der Zahl der Substantive in einem
Woérterbuch). Da 30 000 = 21 ist, braucht B bei Anwendung der bes-
ten Strategie 15 Ja-Nein-Fragen. Damit die Antworten gleichwahr-
scheinlich sind, wird B nicht etwa mit der folgenden Frage beginnen:
,Lautet der Begriff Bleistift?“, sondern z. B. so: ,Ist es belebt?, oder:
,Ist es von hier aus zu sehen?*.



21. Das Licht
Abschnitt 21.3

1. Ein kleiner Teil des Lichts wird reflektiert. Dadurch hat der Apfel
seinen Glanz. Vom Rest wird auBBer dem roten alles absorbiert. Das
rote Licht wird zurlickgestreut.

2. Alles Licht auBer dem grinen wird absorbiert. Das grune Licht
wird zum Teil durchgelassen und gestreut, zum Teil zurlickgestreut.

3. Der Pullover absorbiert alle Lichtsorten auBer rotem Licht, also
auch das blaue Licht der Leuchtrohre.

4. Der groBte Teil des Lichts wird reflektiert. Ein kleiner Anteil wird
ohne Streuung durchgelassen.

5. Das Licht wird entweder gerade durchgelassen oder absorbiert.
Je nach der Stelle auf dem Dia werden andere Lichtsorten absor-
biert.

6. Das Licht wird entweder absorbiert oder zurtickgestreut. Welche
Lichtsorten absorbiert werden hangt vom Ort auf der Postkarte ab.

7. Das Licht wird von den Innenwanden der Sacke in klrzester Zeit
absorbiert.

Abschnitt 21.4
1. Aus allen Richtungen kommt Licht aller Lichtsorten.

2. Aus zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen kommt
Licht aller Sorten.

3. Licht einer einzigen Richtung und einer einzigen Farbe

Abschnitt 21.5
1. Siehe Abb. 21.1
2. Siehe Abb. 21.1

Abschnitt 21.6
Siehe Abb. 21.2

Abschnitt 21.7
Siehe Abb. 21.3



Abb. 21.1
Zu Abschnitt 21.5, Aufgaben 1
und 2

Abb. 21.2
Zu Abschnitt 21.6

Abb. 21.3
Zu Abschnitt 21.7




Abschnitt 21.8
1. Siehe Abb. 21.4
2. Siehe Abb. 21.5
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Abschnitt 21.9
1. Siehe Abb. 21.6
2. Siehe Abb. 21.7

Abb. 21.4
Zu Abschnitt 21.8, Aufgabe 1

Abb. 21.5
Zu Abschnitt 21.8, Aufgabe 2

Abb. 21.6
Zu Abschnitt 21.9, Aufgabe 1

Abb. 21.7
Zu Abschnitt 21.9, Aufgabe 2




Abschnitt 21.10
1. Siehe Abb. 21.8
2. Siehe Abb. 21.9

Abb. 21.8
Zu Abschnitt 21.10, Aufgabe 1

Fig. 21.9
Zu Abschnitt 21.10, Aufgabe 2




22. Die optische Abbildung
Abschnitt 22.1

1. Man sieht das Bild auf dem Dia so schlecht, weil das Dia das
Licht, das auftrifft, nicht streut. Um das Dia zu betrachten héalt man
man es gegen eine gleichmaBig leuchtende Flache, z. B. den Him-
mel oder ein gut beleuchtetes Blatt Papier.

2. Das Licht, das vom Projektor kommt, wirde von jeder Stelle des
Spiegels in nur eine einzige Richtung zurickgeworfen. Man wirde
den hinteren Teil des Zimmers mit dem Diaprojektor sehen.

Abschnitt 22.2
1. Das Licht wird nicht in unsere Augen gestreut.

2. Man sieht gar nichts. Das Licht, das von der punktférmigen Quelle
kommt, wird reflektiert und trifft irgendwo auf eine Wand der Came-
ra obscura

Abschnitt 22.3
1. Gegeben: g=100 m

b=16cm

B=8cm
Gesucht: G
G=Bg/b=50m

2. Gegeben: G=157m

b=20cm
B=2cm
Gesucht: g

g=Gb/B=1570m
3.4 m hoch
Abschnitt 22.4

Siehe Abb. 22.1. Setzt man die Einzelspiegel zusammen, so ent-
steht ein Hohlspiegel.



Abb. 22.1
Zu Abschnitt 22.4

Abschnitt 22.6

Man bildet die Flamme der Kerze mit der Linse ab, indem man die
Kerze sehr weit weg von der Linse aufstellt. Die Bildweite ist dann
gleich der Brennweite.

Man macht aus einem Teil des Kerzenlichts ein mdglichst paralleles
Bundel. Der Abstand zwischen Kerze und Linse ist dann gleich der
Brennweite.

Abschnitt 22.8

1. -1 dpt

2. Fur eine Linse ist
D=1/f=1/(0,4m) = 2,5 dpt

Beide Linsen zusammen haben eine Brechkraft von 5 dpt. Das Lin-
sensystem hat daher eine Brennweite von f= 1/(5dpt) = 0,2 m.

3. Dy =1/(0,2m) = 5 dpt, D> = 1/(0,5m) = 2 dpt, D3 = -2 dpt.

D=Di+ D>+ D3 =5 dpt

4. Man kombiniert sie mit einer Hilfslinse bekannter positiver Brech-
kraft, sodass ein Linsensystem mit positiver Brechkraft entsteht.
Man misst die Brennweite und damit die Brechkraft des Linsensys-

tems. Von der Brechkraft des Linsensystems zieht man die Brech-
kraft der Hilfslinse ab und erhélt so die gesuchte Brechkratft.



Abschnitt 22.11
1. Kurze Belichtungszeit wenn es hell ist, lange wenn es dunkel ist

2. Kleine Blendendéffnung: groBe Schérfentiefe; nur moglich wenn es
hell genug ist; groBe Blendendffnung: geringe Schérfentiefe; es
braucht nicht sehr hell zu sein.

3. Bei weit gedffneter Blende ist die Schérfentiefe gering, die Entfer-
nungseinstellung muss mit gréBerer Sorgfalt gemacht werden.

5. Ein Weitwinkelobjektiv. Die Partygaste erscheinen, vom Photo-
graphen aus gesehen, auf einen groBen Winkelbereich verteilt.

6. Ein Teleobjektiv. Man entfernt sich so weit von der Person, dass
sie auf dem Bild wieder so groB3 erscheint wie vorher mit dem Nor-
malobjektiv. Die Berge sind nun, im Verhaltnis der Brennweiten der
beiden Objektive, gréBer geworden.

7. Ein Gegenstand, der auf dem Film der Kleinbildkamera die ganze
BildgroBe einnimmt, nimmt auch auf dem Film der Pocketkamera
die ganze Bildgr6Be ein.

8. Gegeben: G=10m
g=200m
b =50 mm (180 mm)

Gesucht: B
Normalobjektiv: B =2,5 mm
Teleobjektiv: B=9 mm

Abschnitt 22.13

1. Die Gléaser der Brille einer kurzsichtigen Person sind in der Mitte
dunner als am Rand, die einer weitsichtigen Person sind in der Mitte
dicker.

2. Die Abbildung gelingt nur mit der Brille einer weitsichtigen Person.

3. Der Fleck hat die Form einer Kreisscheibe. Er ist das Bild der
Sonne.

Abschnitt 22.14

1. Mit Hilfe des Kondensors wird sowieso schon alles Licht, das
durch das Dia geht, durch das Objektiv geleitet. Mehr Licht kann
nicht hindurchgehen.

2. Je gréBer das Objektiv ist, desto mehr von dem vom Bild zurtck-
gestreuten Licht wird zur Bilderzeugung auf der Leinwand genutzt.



3. Die Gegenstandsweite ist hier nahezu gleich der Brennweite. Mit
b=5m,B=2,40, G= 24 mm
wird g = f=50 mm

Abschnitt 22.15
1. Flimmernde senkrechte Streifen

2. Man unterbricht den Lichtweg nicht 24 mal, sondern 48 mal pro
Sekunde. Aber nur wahrend jeder zweiten Unterbrechung wird der
Film weitertransportiert

Abschnitt 22.18

1. Man orientiert die Antenne so, dass man den besten Empfang
hat. Man kann dann aus der Stellung der Antenne auf die Richtung
schlieBen, in der sich der Satellit befindet.

2. Der Durchmesser des Teleskops ist 750 mal so groB wie der der
Pupille des Auges. Die Flache ist 750: = 562 500 mal so groB. Das
Teleskop sammelt also auch 562 500 mal so viel Licht ein wie das
Auge.



23. Farben
Abschnitt 23.1

1. Zum Beispiel durch einen Wurfel. Drei aufeinander senkrecht ste-
hende Kanten bilden die Koordinatenachsen fur die Farbton-, die
Sattigungs- und die Helligkeitsskala.

2. Die Farbtonskala hat weder Anfang noch Ende, sie ist in sich ge-
schlossen. Die Sattigungsskala hat Anfang und Ende: Sie beginnt
bei maximaler Sattigung und endet bei wei3. Die Helligkeitsskala hat
einen Anfang — véllige Dunkelheit—, aber kein Ende, denn man kann
die Helligkeit von Licht im Prinzip beliebig steigern.

3. Der Winkel
4.
Farbton Helligkeit Sattigung

Brdtchen gelb-orange hoch mittel
Kakaopulver rot-orange niedrig stark
Trinkschokolade rot-orange hoch schwach
Cola orange sehr niedrig mittel
Artischocke turkis hoch schwach
Haut rot-orange hoch schwach
Zinkdachrinne blau mittel sehr schwach
Rost rot niedrig mittel
InterCity magenta hoch stark
InterRegio blau hoch mittel-stark
RSB grun hoch mittel-stark



Abschnitt 23.3

1.

Rot Gelbgriin Blau
Gelb hell hell dunkel
Violett hell dunkel hell
Pink hell mittel mittel
Oliv dunkel mittel dunkel
Ocker hell hell mittel
Dunkelgrau mittel mittel mittel

2. Die ganz gesattigten Farben, die am Rand des Farbenkreises lie-
gen, lassen sich nicht herstellen. (Mit Ausnahme der drei reinen Pi-
xelfarben.)

Abschnitt 23.4
Orange Turkis Purpur
Rot hell dunkel hell
Blau dunkel hell hell
Rosa hell mittel hell
WeiB hell hell hell
Braun mittel dunkel dunkel
Schwarz dunkel dunkel dunkel




Abschnitt 23.6
1. Siehe Abb. 23.1
2. Siehe Abb. 23.2
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Abb. 23.1
Zu Abschnitt 23.6, Aufgabe 1

Abb. 23.2
Zu Abschnitt 23.6, Aufgabe 2




24. Stoffumsatz und chemisches Potential
Abschnitt 24.1

1.

H20: m/n = 18,01494 g/mol = 0,018 kg/mol

O2: m/n = 31,998 g/mol = 0,032 kg/mol

CO2: m/n = 44,009 g/mol = 0,044 kg/mol

Ag2S: m/n = 247,804 g/mol = 0,248 kg/mol
Pb(NO3)2: m/n = 331,198 g/mol = 0,331 kg/mol
C12H22011: m/n = 342,296 g/mol = 0,342 kg/mol

2. m/n = 0,342 kg/mol

m 0,1 kg
n= = -mol
0,342 kg/ mol 0,342 kg
n=0,29 mol

3. 1 | Wasser wiegt 1 kg.
m/n = 0,018 kg/mol
1 kg

n=———>=—-mol=55,5 mol
0,018 kg

4. FUr Propan ist m/n = 0,044 kg/mol
m 12 kg

n= = -mol=273 mol
0,044 kg/ mol 0,044 kg

Abschnitt 24.2
1. 4Fe + 302 — 2Fe203
8 mol Fe + 6 mol O2 — 4 mol Fe203

2. (a) Fur Cist m/n=12,011 g/mol.
ne m 49
12 g/mol 12 g

(1/3)mol CO2 + (2/3)mol Mg — (1/3)mol C + (2/3)mol MgO
(b) CO2: m/n = 44 g/mol

m=n -44 g/mol = (1/3)mol - 44 g/mol = 14,7 g

Mg: m/n = 24,3 g/mol

m=n -24,3 g/mol = (2/3)mol - 24,3 g/mol = 16,2 g

-mol = (1/3 )mol



(c) CO2: n=(1/3)mol
Molekulzahl: (1/3) - 6.022 - 1022 =2.0 - 10%®

(d) 1 mol CO2 + 2 mol Mg — 1 mol C + 2 mol MgO

entspricht einem Umsatz von 1 mol. In unserem Fall wird 1/3 davon
umgesetzt.
— n(R) = 1/3 mol

3. CHs + 202 - CO2 + 2H20

— Wenn pro Sekunde 2 mol Wasser entstehen, ist die Umsatzrate
1 mol/s. In unserem Fall entsteht der zwanzigste Teil davon. — Iyr
= 0,05 mol/s

4. Nach Durchfahren einer Strecke von 100 km sind 10 | Wasser
entstanden. Da die Geschwindigkeit 50 km/h betragt, und 1 | Was-
ser 1 kg wiegt, sind in 2 h 10 kg Wasser entstanden:

t=2h=7200s

m=10 kg

Mit m/n = 0.018 kg/mol wird
_ 10 kg
0,018 kg

2CgH1s + 2502 —16C0O2 + 18H20

18 mol Wasser entsprechen einem Umsatz von 1mol.
555,56
18
| n(R) 30,86 mol
"Rt 7200 s

-mol = 555,56 mol

n(R) = mol = 30,86 mol

=0,00429 mol/ s

Abschnitt 24.3

1. Stoffe der linken Seite: A, Stoffe der rechten Seite: B.
(@) u(A) — u(B) =1138 kG

b) u(A) — u(B) = 117 kG

c) u(A) — u(B) = 3385,65 kG

d) u(A) — u(B) =-5797,78 kG

) M(A) — u(B) = 188,62 kG

Die Reaktionen a, b, ¢ und e kbnnen ablaufen, die Reaktion d nicht.

(
(
(
(e



2.
CuO +7Zn - Cu +7ZnO
U(A) — u(B) = 188,62 kG

CuO +Mg — Cu + MgO
U(A) — u(B) = 439,26 kG

CuO + Fe —- Cu + FeO
U(A) — u(B) = 115,44 kG

3.
lo(fest) — |2 (w. Lsg.)

U(A) — u(B) =—-16,40 kG
KOH —K* + OH"~

H(A) — u(B) = 61,5 kG
NH4Cl —-NH4" + CI”

U(A) — u(B) = 7,44 kG
NHs (gasf.) — NHs (w. Lsg.)

U(A) — u(B) = 10,09 kG
AgCl - Ag* + CI”

U(A) — u(B) = -55,66 kG

Nur von KOH, NH4Cl und NHs kann eine einmolare Lésung herge-
stellt werden.

Abschnitt 24.5

3. Die Reaktion ist gehemmt. Andernfalls wirde der Sprengstoff von
selbst explodieren, man kdnnte ihn nicht aufbewahren.



25. Stoffmenge und Energie
Abschnitt 25.2
1. 2NaCl < 2Na + Clz
Far Natrium ist
m/n = 0,023 kg/mol

1K
= o,ozsgkg

U(A) — u(B) = 384 kG
E = (u(A) - u(B)) - n=384 kG - 43,5 mol =16 700 kd = 16,7 MJ

mol = 43,5 mol

2. Pb + Cl2 - PbCl2

n=2mol
U(A) — u(B) =314 kG

E=2mol-314 kG = 628 kJ

Abschnitt 25.3
1. CHs + 202 —CO2 + 2H20
U(A) — u(B) =818 kG
P = (u(A) — u(B)) - Inr) =818 kG - 1 mol/s = 818 kd/s = 818 kW

2. u(A) — u(B) =394 kG
(@) P=((A) — u(B)) - Inry —
Inry= P/(u(A) — u(B)) = 100W/394 kG = 0,00025 mol/s
(b) Fur PbSO4 ist m/n = 303,25 g/mol.
ne 2000 g
303,25 g

n(R) = n/2 = 3,3 mol
E = (u(A) — u(B)) - n(R) =394 kG - 3,3 mol = 1300 kJ

mol=6,6 mol



26. Warmebilanz von Reaktionen
Abschnitt 26.1

1. 2CsH1s + 2502 —16C0O2 + 18H20

Far Oktan ist m/n = 114,2 g/mol.

1000 g
1142 g

mol = 8,76 mol

n(R) = n/2 = 4,38 mol
U(A) — u(B) = 10592 kG
S 10592 kG

erzeuat — -4,38 mol=156 kCt
9 298 K

2. 4Fe + 302 —»2Fe203
Far Eisen ist m/n = 55,847 g/mol.

1000 g

n=———->-=—mol=17,9 mol
55,847 g

n(R) = n/4 = 4,48 mol
U(A) — u(B) =2 - 742,24 kG = 1484,48 Ct
S 1484,48 kG

= -4,48 mol=22,3 kCt
erzeugt 298 K

Abschnitt 26.2
1. 4Fe + 302 —2Fe20s3

Wir betrachten einen Reaktionsumsatz von 1 mol.
U(A) — u(B) = 1484,48 kG

S _1484,48 kG
erzeugt — 298 K

S(A) — S(B) = 549,41 Ct

S(A) — S(B) + Serzeugt = 549 Ct + 4980 Ct = 5529 Ct

Es werden 5529 Ct abgegeben.

1 mol=4980 Ct

2. CaCl2 »Ca**+ 2Cl-
U(A) — u(B) = 65,37 kG



_ 6537 kG
erzeugt — 208 K

S(A) — S(B) = 56,07 Ct
S(A) - S(B) + Serzeugt = 275,43 Ct

Es sind 275,43 Ct pro mol tbrig. Die L6ésung erwarmt sich.

1mol =219,36 Ct

3. NaBr — Na-+ Br-
H(A) — u(B) = 16,6 kG

16,6 kG
=————-1mol=>55,7 Ct
erzeugt 298 K

S(A) — S(B) = 99,71 Ct
S(A) — S(B) + Serzeugt = 155,4 Ct
Es sind 155,4 Ct pro mol tbrig. Die L6sung erwarmt sich.

4. KNOs - K"+ NO3~

(A — u(B) = 1,47 kG
_ 1,47 kG

erzeugt — 208 K ’

S(A) — S(B) = —116,02 Ct

S(A) — S(B) + Serzeugt = —111,09 Ct

Es fehlen 111,09 Ct, um die Normaltemperatur aufrecht zu erhalten.
Die Lésung wird kalt.

S

1 mol=4,93 Ct



27. Relativistische Physik
Abschnitt 27.2
1. E=500 kJ
E 500 kJ
m=—= 37106 1n
k 9-10"J/kg
Ein Auto braucht etwa 10 1/100 km, d. h. etwa 10 kg/100 km. Mit
v =100 km/h folgt, dass es etwa 100 kg/h braucht oder
10 kg/h = 10 kg/3600 s =~ 3 - 1073 kg/s.

Der betrachtete Beschleunigungsvorgang dauert etwa 10 s. Das Au-
to wird dabei also um

3-102kg/s-10s= 3-102kg

leichter. Diese Abnahme ist um etwa 5 - 10° gr6Ber als die vorher
berechnete Zunahme.

~5,6-1072kg

2. In einer Sekunde fallen auf einen Quadratmeter 1000 J.
E 1000 J

m="=_""0C 41407k
kK~ 9-10°Jikg J
Es ist also
T =11-10"kgls
Damit wird
m _ 0,001kg

t= = :0,9-10118
1,1-10kg/s  1,1-10*kg/s

=9000-10"s = 25-10°h = 10°d = 2700 years

E_ 38-10%J

m=—=""_—-"-42.10%
k  9-10"J/kg J

Die Sonne verliert pro Sekunde 4.2 - 10%kg.



28. Wellen
Abschnitt 28.3

In der Dominowelle wird, im Gegensatz zu richtigen Wellen, nicht
Energie vom Anfang zum Ende transportiert. Stattdessen bekommt
jeder Dominostein Energie aus dem Schwerefeld.

Wie eine richtige Welle hat auch die Dominowelle einen Trager und
eine eigene Geschwindigkeit.

Abschnitt 28.4
1. Schaukel: Ort und Geschwindigkeit der Schaukel.

StraBenbahn, die zwischen zwei Endstationen hin- und herfahrt: Ort
der StraBenbahn.

Geigensaite: Ort, Geschwindigkeit der Mitte der Saite.
Wald: Farbe der Blatter im Verlauf der Jahre.

Abschnitt 28.5
2. Von einigen Millimetern bis einigen zig Metern.

Abschnitt 28.6
1. A= v/f= (300 m/s)/440 Hz = 0,7 m
2. A = v/f= (300 000 km/s)/98,4 MHz =3 m

Abschnitt 28.7

1. Lautsprecher, Stimme, Musikinstrumente, Gewitter, Explosion
2. 150 Hz

3.15mund 15 mm

4. Die Frequenz bleibt gleich, die Wellenlange nimmt zu.

5. Etwa 3000 m

Abschnitt 28.8

1. Im Blitz flieBt fur sehr kurze Zeit ein sehr starker Strom. Das
Magnetfeld dieses Stroms andert sich sehr schnell. Es I6st sich vom
Blitz, lauft als Welle weg und induziert in den Fernsehantennen ei-
nen elektrischen Strom.



2. Sendeantennen von Radio- und Fernsehsendern, Parabolanten-
nen von Fernmeldetirmen, heiBer Ofen, Lichtquellen, Réntgenrdh-
ren, radioaktive Stoffe.

Abschnitt 28.9

1. Wind ist keine Welle. Zwei ,Winde® kénnen nicht durcheinander
hindurchstromen.

2. Ein ,Zwischending® zwischen stehender und gewdhnlicher Welle:
Man erkennt einerseits eine fortschreitende Bewegung, wie bei einer
gewohnlichen Welle; andererseits aber auch ein periodisches Klei-
ner- und GroBerwerden der ganzen Welle, wie bei einer stehenden
Welle.

3. Gegeben: I=1m
v=6m/s

/\max= 2/=2 m

Damit zwei Knoten entstehen, muss /= 3/2A sein, also
A=2/3/=2/3 m.

Mit v = Affolgt
f=v/IA=9 Hz

4. Wenn die Wellen ,im Takt“ schwingen: eine Welle, deren Amplitu-
de doppelt so groB ist, wie die einer Einzelwelle.

Wenn sie im ,Gegentakt“ schwingen: vollstdndige, dauernde Auslo-
schung.



29. Photonen
Abschnitt 29.4
1.

a)E=h-f=6,6-1034Js-9,84- 107" Hz

=6,494 - 1026 J
h-f E 6,494-10%J
= =—=2 =216-10"*H
P c cC 3-10°m/s y
b)
. . _34 . . 8
E:h 026,6 10 Js_130 10 m/s:1,32.10_15J
A 1,5-107""m
h 6,6-10°Js
=—=——— """ -44.10*H
A 15.10"m y

C) Eswra/E sichtbar = Pswr3/P sichtbar = 1077

E Rontgen/ E sichtbar = P Rontgen/P sichtoar = 10%

2. a) In den Ball flieBt Gber den Wasserstrahl ein Strom negativen
Impulses (positive Richtung nach oben). Der positive Impuls aus
dem Gravitationsfeld und der negative aus dem Wasserstrahl heben
sich auf.

b) In das Kugelchen flieBt Uber den Lichtstrahl ein Strom negativen
Impulses. Der positive Impuls aus dem Gravitationsfeld und der ne-
gative aus dem Lichtstrahl heben sich auf.

c) Pro Sekunde flieBen Uber das Gravitationsfeld
p=7-10"" Hy

ins Klgelchen.

Ein Photon tragt (siehe Schilertext)

prh = 8.25 - 10728 Hy.
p _ 7-107"
P, 8,25-107%°

~10"

Pro Sekunde missen etwa 10" Photonen auf das Kiigelchen tref-
fen. (Der genaue Wert hangt davon ab, wie das Licht am Klgelchen
reflektiert und gebrochen wird.)



30. Atome
Abschnitt 30.1

12 000 km
50 000

=0,24 km =240 m

Abschnitt 30.4

1.

h-c _6,6-10°Js-3-10°m/s
1 285.10"'m

E= =6,95-107J

2. Die lonisierungsenergie des Natriumatoms betragt 0,8 - 10-'8 J
(siehe Schulertext).

h-c _6,6-10Js-3-10°m/s
E 0,8-107"%J

Es handelt sich um UV Licht.

A= =2,475-10"m=247,5 nm




31. Feste Stoffe
Abschnitt 31.2

m/n = 58,5 g/mol
p=m/V=216 g/lcm?

miV._n_ Lmoal =0,0369 mol/cm® = 36,9-10° mol/mm?®
m/n 'V 585cm

1 mol entspricht 6,02 - 1022 Teilchen
Z = Teilchenzahl

- atoms
3

molecules
o ———=4,4 10’
mm mm

L _ 2 1
V )

Abschnitt 31.10
Mit dem Minuspol an die Steuerelektrode




32. Atomkerne
Abschnitt 32.1

1. Va=8-W
m=2-1r

2. p=10"g/cm3®=10"" kg/m3
r=5000 m

V:%nr2 ~5-10"m®

m=p-V= 10”%-5-10%3 =5-10%kg

Abschnitt 32.2

2. Fur leichte Elemente ist das Verhaltnis von Protonen- zu Neutro-
nenzahl etwa 1, fir schwere Elemente ist es kleiner als 1.

3. Es gibt etwa 286 stabile Nuklide.
4. Das schwerste stabile Nuklid ist 25U .

5. Die stabilen Isotope des Neons sind: %Ne, ZNeund 72Ne.

6. Technetium (Protonenzahl 43)
7. Xenon hat 36 Isotope, davon sind 9 stabil.

Abschnitt 32.3
1. mm =350 1027kg = 3,5 - 1025kg

a) E= 1018
E_ 10"
LT
ameans = 4= 9 40% Jikg J
mAnregung — 10_35 ~ 3 . 1 0—11
m,  3510%
b) E= 1014
E 10
Mg = = —— 20— 210k
ameans = 4= 9 40% Jikg J
m

=31
Anregung — 10 — ~ 3 . 1 0—7
m, 3510




2. Die Masse von 1 mol eines Stoffes ist von der GréBenordnung
100 g. Bei der Anregung wird der Stoff um 1/107 schwerer, d.h. sei-
ne Masse andert sich um 100g/1/10” = 10 ug. Die Analysenwaage
der Schule reagiert aber gunstigstenfalls auf 100 pg.

Abschnitt 32.4

2. Beim Hinzufigen eines Neutrons zu einem Kern gewinnt man
gewohnlich Energie. Nur bei ;He muss man beim Angliedern eines

Neutrons Energie zufihren.

Abschnitt 32.7
p+p >e+e
p+p —>2e+2e
p+p —>n+n

Abschnitt 32.8

1.
pn p+n
~Er(pd) 0,359 0
Summe (pJ) -0,359 0
pn 2p+e +V
Ruhenergie (pJ) N n 150,5349 n 150,5277
e 0,0819
—E(pJ) ~ 0,359 0
Summe (pJ) 150,1759 150,4096
pn 2n+e +v
Rest energy (pJ)  p 150,3277 |n  150,5349
e 0,0819
- Er (pJ) -0,359 0
Summe (pJ) 149,9687 150,6168

Deuterium kann auf keine der drei vorgeschlagenen Arten zerfallen.



P19N21 Pon11 + P1oN1o
—Er(pd) — 54,72 — 24,74 — 2574
Summe (pJ) - 54,72 - 50,48
P19N21 p2n2 + p17N19
—Er(pd) 54,72 —4,53-49,15
Summe (pJ) — 54,72 - 53,68
p19n21 pzonzo + e + \_’
Ruhenergie (pJ) n 150,5349 |p 150,3277
e 0,0819
— Er (pJ) — 54,72 — 54,80
Summe (pJ) 95,815 95,610
p19n21 p18n22 + é + Vv
Ruhenergie (pJ) p 150,3277 |n 150,5349
e 0,0819
— Er (pJ) — 54,72 - 55,08
Summe (pJ) 95,608 95,5637
Das Kaliumisotop kann nach den beiden letzten Reaktionen zerfal-
len.
3.
Psns p2ns4 + pana
—Er(pd) - 16,87 — 4,69 — 9,05
Summe (pJ) —-16,87 -13,74
pens 2p3na
—Er(pd) - 16,87 -2:6,29
Summe (pJ) - 16,87 -12,58

Keine der beiden Reaktionen kann ablaufen.

4.
4p pon, + 2 + 2v
Ruhenergie (pJ)i p 2-150,3277 |n 2-150,5349
e 2-0,0819
- Er (pJ) 0 —4,5334
Summe (pJ) 300,655 296,700

AuBer dem Heliumkern entstehen zwei Antielektronen und zwei
Neutrinos.



Abschnitt 32.9

1.a)
p29n32 p30n31 + e + V
Ruhenergie (pJ) n 150,5349 |p 150,3277
e 0,0819
— Et (pJ) — 85,18 - 84,15
Summe (pJ) 64,355 66,260
p29n32 p28n33 + é + Vv
Ruhenergie (pJ) p 150,3277 |n 150,5349
e 0,0819
— Er (pJ) — 85,18 — 85,66
Summe (pJ) 65,148 64,957
P29n32 P27N30 + P2n2
- Er (pJ)i - 85,18 — 79,83 —4,5334
Summe (pJ) — 85,18 — 84,36

Beim Zerfall von2,Cu entsteht €.

b)
P29n37 p3on36 +e+V
Ruhenergie(pJ) n 150,5349 |p 150,3277
e 0,0819
— Er (pJ) —92,33 —92,63
Summe (pJ) 58,205 57,78
p29n37 p28n38 + é + Vv
Ruhenergie (pJ) p 150,3277 |n 150,5349
e 0,0819
- Et (pJ) —-92,33 —-92,42
Summe (pJ) 57,998 58,197
P29n37 P27Nn3s + p2n2
—Er(pd) - 92,33 — 86,63 — 4,5334
Summe (pJ) -92,33 -91,16

Beim Zerfall von % Cu entsteht e.

c) Der Zerfall, bei dem ein Elektron entsteht, kann nicht untersucht
werden, da die Trennenergie von peinis7 nicht in der Tabelle auf-
geflhrt ist.



Poon13s Pgohyze + € + V
Ruhenergie (pJ) p 150,3277 |n 150,5349
e 0,0819
- Er (pJ) - 279,27 - 279,05
Summe (pJ) — 128,94 -128,43
PooN13s PssN136 + P2Nn2
—Er(pd) — 279,27 — 275,62 — 4,5334
Summe (pJ) - 279,27 - 280,15

Beim Zerfall von %5 Th entsteht ;He, .

2.
P26N29€26 P2s5N30€26 + V
elektr. Ladung 26 - 26 25-25
baryon. Ladung 26 + 29 25+ 30
lepton. Ladung 26 25 +1

Es reagiert ein Elektron der Hulle mit einem Proton des Kerns. Das
entstehende Neutron bleibt im Kern, das Neutrino fliegt weg.

3.

a) A liegt oberhalb der Reihe der stabilen Nuklide. B liegt diagonal
rechts unter A.

b) C liegt unterhalb der Reihe der stabilen Nuklide. D liegt diagonal
links Gber C.

c) E liegt auf der Nuklidkarte rechts oben. F liegt zwei Positionen un-
ter und zwei Positionen links von E.

Abschnitt 32.10
2;‘,”SU: 99,28 %
U 0,72%

M _ 2389
n mol
m 1kg

Nita = = mol = 4,2 mol
238g/mol  0,238kg

N, =0,072-4,2 mol = 0,03 mol

1, ,;mol

| = 5,76-10°Bq=5,76-10° -6-10 =0,96-10""°mol/s



Wir nennen 1% der Menge des *3U n'.

1 . —4
Mo 310 Mol _ g 05 g g
I, 0,96-10" mol/s

n

=0,868-10""h=3,6-10°d=10" Jahre

Abschnitt 32.11

1. 25 000

2. 6 Jahre

3. 1 Monat

4.
0 Jahre A: 100% B: 0% C: 0%
2 Jahre A: 0% B: 100% C: 0%

1 000 000 Jahre A: 0% B: 0% C: 100%
5. Auch die Umsatzrate nimmt auf die Halfte ab.

Abschnitt 32.12
1. Siehe Aufgabe 4 von Abschnitt 32.8. Bei der Bildung eines ;He -
Kerns wird die Energie 3,956 pJ abgegeben.

1 mol enthalt 6,022 -10%2 Kerne. Die bei der Bildung von 1 mol ab-
gegebene Energie Ex betragt daher:

Ex=6,022 -10%3- 3,956 1072 J =2,38 -10'2J
Zum Vergleich die Reaktion

2H> + O2 — 2H20

Die chemische Spannung der Reaktion ist:
U(A) — u(B) = 474,36 kG

Wenn 1 mol H. verbrennt, ist der Reaktionsumsatz n(R) = 0,5 mol.
Damit wird die abgegebene Energie Eu:

En = [u(A) — u(B)] - n(R)

=474,36 - 0,5 kd =237 kd
Das Verhéltnis der beiden beiden Energien ist:
E, 2:38-10"J - 107

E, 237-10°)



2. Durch einen Menschen flieBt im Mittel ein Energiestom von etwa
100 W. Fast die ganze Energie wird zur Entropieproduktion verwen-
det. Setzen wir fur das Volumen des Menschen 100 I, so ergibt sich
P W

—=1—

"4 |

Fur die Sonne ist
P w
—=0,01—.

"4 I

1 1 Mensch gibt also 100 mal so viel Energie ab wie 1 | Sonne.

Abschnitt 32.13

1. Die Energieproduktion der Uranzerfallsreaktion wurde auf S. 100
im Schulertext berechnet:

AEUran = 32,07 pJ

PseNss Ps7Ngs + € + v
Rest energy (pJ) n 150.5349 |p 150.3277
e 0.0819
— Es (pJ) —188.09 —188.49
Sum (pJ) — 37.555 —38.080
AEBarium= 0,525 pJ
AEya _ 3207 _
AEg... 0,525
2.
Ba La Ce Pr
30s viel wenig sehr wenig  sehr wenig
18 min mittel mittel wenig sehr wenig
5d sehr wenig wenig viel wenig

1a sehr wenig  sehr wenig wenig viel
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